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Vorwort 


Dieses Buch wendet sich an den ”Modelleisenbahner’”, der auch an der 
Elektronik interessiert ist und seine Anlage mit den modernen Hilfsmit- 
teln der Digitaltechnik steuern möchte. 

Es werden sowohl die Grundlagen der Digitaltechnik, als auch die 
Prinzipien des Modelleisenbahnbaus — angepaßt an die elektronische 
Steuerung — erläutert und mit nachbaufähigen Schaltungen beschrieben. 
Im Anhang finden Sie die für die Herstellung der Platinen erforderlichen 
Zeichnungen der Leiterbahnführungen. 

Für den Schaltungsaufbau wurden solche Bauelemente und Integrier- 
te Schaltungen (TTL-Technik) verwendet, die im Fachhandel überall 
angeboten werden; in der Anlage C wird die Stiftbelegung der verwende- 
ten ICs gezeigt. 

Der Zweck des Buches ist aber nicht allein, eine Modelleisenbahn zu 
automatisieren. Es wurde vielmehr der Versuch gemacht, an Hand des 
Objekts Modelleisenbahn” dem Leser die Grundlagen der Automatisie- 
rung mit elektronischen Hilfsmitteln zu vermitteln. Daher wurden die 
Schaltungen möglichst unkompliziert gestaltet. 

Die Automatisierung wird schrittweise aufgebaut. Beginnend mit 
einer einfachen schleifenförmigen Figur wird das Modell erweitert, wo- 
durch auch die Probleme umfangreicher werden. Dabei wurde nicht aus 
dem Auge verloren, daß das Ziel ein einfaches Modell ist, damit der An- 
fänger nicht abgeschreckt wird. 

Die Automatisierung mit Hilfe moderner Computer-Logikbauelemente, 
die für wenig Geld zu erwerben sind, sollte niemanden beeindrucken. Dies 
soll mit der Feststellung unterstrichen werden, daß der Autor bis vor kur- 
zem auch noch als Laie auf diesem Gebiet einzustufen war. 

Dieses Buch wurde gerade für diejenigen geschrieben, die ihre Modell- 
eisenbahn automatisieren möchten, aber den Schritt bisher nicht wagten. 
Mathematische Kenntnisse sind fast nicht erforderlich. Durch lautes Aus- 
sprechen der logischen Forderungen kann spielerisch die gesuchte For- 
mel in einer Art Stenografie, der Boole’schen Algebra, niedergeschrieben 
werden. 


Der Autor spricht die Hoffnung aus, daß dieses Buch vielen eine Hilfe 
in ihrem Bestreben ist, möglichst viele Züge auf ihrer Anlage gleichzeitig 
zu bewegen, und daß der Bau der Anlage viele interessante, angenehme 
und lehrreiche Stunden vermittelt. 


Voorburg, NL G.J. Platerink 
Schwäbisch-Hall W.P. Ottenbreit 


Wichtiger Hinweis 


Die in diesem Buch wiedergegebenen Schaltungen und Verfah- 
ren werden ohne Rücksicht auf die Patentlage mitgeteilt. Sie 
sind ausschließlich für Amateur- und Lehrzwecke bestimmt und 
dürfen nicht gewerblich genutzt werden *). 


Alle Schaltungen und technischen Angaben in diesem Buch 
wurden vom Autor mit größter Sorgfalt erarbeitet bzw. zusam- 
mengestellt und unter Einschaltung wirksamer Kontrollmaß- 
nahmen reproduziert. Trotzdem sind Fehler nicht ganz auszu- 
schließen. Der Verlag sieht sich deshalb gezwungen, darauf hin- 
zuweisen, daß er weder eine Garantie noch die juristische Ver- 
antwortung oder irgendeine Haftung für Folgen, die auf fehler- 
hafte Angaben zurückgehen, übernehmen kann. Für die Mittei- 
lung eventueller Fehler sind Autor und Verlag jederzeit dank- 
bar. ie 


*) Bei gewerblicher Nutzung ist vorher die Genehmigung des möglichen 
Lizenzinhabers einzuholen. 
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1 Grundlagen 


1.1 Anlage — Einrichtungsverkehr — Gestaltung — Blöcke — 
Weichen — Numerierung 


Die von uns besprochene Automatisierung verlangt, daß jeder Zug nur in 
eine Richtung fährt, und daß jedes Gleis auch nur in einer Richtung be- 
fahren werden darf. 

Damit man die abgefahrenen Züge auch einmal wiedersieht, müssen 
die Gleise eine geschlossene Schleife bilden. Die Gleise werden verzweigt, 
und daher kann man nicht von einer typischen Schleife sprechen. Es ent- 
steht ein Aufbau verschiedener geschlossener Bahnen, die über Weichen 
ineinander übergehen, aber an keiner Stelle darf die Änderung der Fahrt- 
richtung zugelassen werden. Ansonsten ist uns die Formgebung der Bah- 
nen freigestellt. 

Der Betrieb von Eisenbahnen basiert auf der Einteilung des Eisenbahn- 
netzes in sogenannte Blockabschnitte oder kurz Blöcke bzw. Gleisab- 
schnitte. Die Blöcke werden mit Signalen gesichert. Am Beginn eines 
Gleisabschnittes steht ein Lichtsignal, das grün ist, wenn der Block ver- 
lassen wurde, und der Einfahrt eines Zuges nichts im Wege steht. Steht 
das Signal auf Rot, so muß der Lokführer den Zug zum Stillstand brin- 
gen. 

Jeder Gleisabschnitt beginnt — außer bei Weichen — dort, wo der vor- 
hergehende endet. Weichen verbinden mehr als zwei Blöcke, und daher 
können sie nicht zu einem bestimmten Block gerechnet werden. Sie fal- 
len daher aus den Blöcken heraus, so daß ein Block vor der Weiche endet 
und der andere hinter der Weiche beginnt. Wir halten uns im Modellbahn- 
bau exakt an diese Anweisung. 

Allerdings können wir unsere Züge nicht mit Lichtsignalen regeln, 
denn es gibt hier keinen Lokomotivführer. Die Züge müssen durch Ein- 
und Ausschalten des Fahrstromes geregelt werden, was wir später noch 
im Detail besprechen werden. 

Wir numerieren die Blöcke nach einem bestimmten System. 
Nebeneinanderliegende Blockabschnitte werden, in Fahrtrichtung be- 
trachtet, vor einer oder mehreren Weichen von rechts nach links nume- 
riert. Dies gilt für Blöcke mit ein und derselben Fahrtrichtung. 


Abb. 1.1.3 Mit Blick in die Fahrtrichtung werden die Blockabschnitte 
von rechts nach links numeriert 


Danach numerieren wir die Blöcke hinter den Weichen auf dieselbe 
Weise. Bei wichtigen Verzweigungen, wo verschiedene Schleifen 
der Anlage zusammentreffen und ineinander übergehen, wird den Um- 
ständen entsprechend gehandelt, wobei stets eine Schleife nach der 
anderen abgearbeitet wird. 

Ein Beispiel verdeutlicht dies. Wir sehen hier, daß einem Block mit 
abweichender Fahrtrichtung, der also nicht mitzählt, eine fiktive Num-: 
mer gegeben wurde. 

Zur Verdeutlichung verabreden wir folgendes: 

Ein Block, der in Fahrtrichtung gesehen hinter einem bestimmten 
Block liegt, nennen wir Folgeblock. 

Bezogen auf einen Folgeblock heißt der davorliegende Vorblock. 

Für Züge gilt: 

Ein Vorzug läuft vor einem anderen; ein Folgezug fährt hinterher. 


1.2 Züge — Länge von Zügen und Blöcken — Einteilung in Typen 


In dem von uns behandelten System besteht kein Zusammenhang zwischen 
der Länge von Zügen und den Blöcken. Jeder Block darf so lang oder so 
kurz gemacht werden, wie es die Situation erfordert; die Grenzen zu bei- 
den Seiten werden durch die Praxis bestimmt. Ein Blockabschnitt von 
l cm Länge hat offensichtlich ebenso wenig Sinn wie ein Blockabschnitt 
von 12,5 m Länge. Die minimale Länge eines Blockes ist die des sogenann- 
ten Haltabschnittes, worüber wir im folgenden Paragraphen mehr hören 
werden. Die maximale Länge wird bestimmt durch den zur Verfügung 
stehenden Raum. 5 

Wegen des fehlenden Zusammenhanges zwischen Blocklänge und Zug- 
länge ist es durchaus möglich, daß ein langer Zug z.B. auf drei Blockab- 
schnitten gleichzeitig fährt. 
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Wir möchten eine Anlage realisieren, die möglichst weitgehend der 
Wirklichkeit entspricht. Wir müssen daher zwischen mehreren Zugtypen 
unterscheiden: 


a) Expreßzüge, Merkbuchstabe X X-Zg X-Zge 
b) Schnellzüge, Merkbuchstabe S S-Zg S-Zge 
c) Güterzüge, Merkbuchstabe G G-Zg G-Zge 
d) Lokalbahnen, Merkbuchstabe L L-Zg L-Zge 


Zg bedeutet: Zug; Zge bedeutet: Züge. 
Der Computer muß dies wissen. Wir werden in Artikel 2 zwei verschie- 
dene Verfahren besprechen, mit denen dies möglich ist. 


1.3 Fahrstromversorgung — Nulleiter — Steuerung der Haltab- 
schnitte — Geschwindigkeitsregelung — Allgemeines Spannungs- 
feld 


Züge des Systems N (Spurweite = 9 mm) werden mit Gleichstrom ver- 

sorgt. International ist verabredet, daß der Pluspol des Netzteils an der 
rechten Schiene und der Minuspol an der linken Schiene liegt. Die Ver- 
sorgungsspannung des beschriebenen Systems beträgt +8 V. 

Praktisch alle N-Spur-Lokomotiven sind für eine Maximumspannung 
von 12 V konstruiert. Die dabei erreichte Geschwindigkeit ist allerdings 
viel zu groß, um Weichen und scharfe Kurven zu passieren. Diese Span- 
nung sollte daher nur auf geraden oder flachgekrümmten Strecken, wo 
sich keine Unterbrechungen der Gleise befinden, eingeschaltet werden. 
Auch ist diese Spannung manchmal zum Passieren von größeren Steigun- 
gen erforderlich. Ohne solche Steigungen im Aufbau ist im Prinzip eine 
Spannung von 12 V nicht erforderlich. 

Die normale Betriebsspannung wird mit 8 V angegeben, da bei dieser 
Spannung praktisch jeder Zugtyp ohne große Schwierigkeiten fahren 
kann. Auch stimmt dann die Geschwindigkeit der Modellbahn mit der 
Wirklichkeit mehr überein. 

Die linke Schiene dient als Nulleiter des Fahrstromsystems. Man 
spricht dabei auch von Erde oder Masse und kennzeichnet einen sol- 
chen Punkt mit folgenden Zeichen: 


IH 


Der Nulleiter muß ”"hart” sein, d.h. er muß über den gesamten Auf- 
bau eine solide Einheit bilden. Die Schiene darf nirgends unterbrochen 
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sein, und lose Schienenstücke müssen für ein optimales Ergebnis anein- 
ander gelötet werden. 

Da sowohl rechts als auch links der Schiene viel gelötet werden muß, 
sollte dies beim Einkauf berücksichtigt werden. Es werden nämlich auch 
Stahlschienen angeboten, die man nicht verlöten kann. 

Da wir außerdem häufig mit Magneten arbeiten, sind Eisenschienen 
auch aus diesem Grund nicht brauchbar. Es sollten daher Messingschienen 
beschafft werden, die beim Kauf mit einem kleinen Magneten zu kontrol- 
lieren sind. Messing wird — im Gegensatz zu Eisen oder Stahl — von 
einem Magneten nicht beeinflußt. 

Das Fahren von Zügen muß in zweierlei Hinsicht geregelt werden: 


a) Fahren oder Nichtfahren 
b) die Fahrgeschwindigkeit. 


Die Regelung erfolgt über Einrichtungen in der rechten Schiene. Am 
Ende jedes Blockes isolieren wir zwei Schienenstücke mit drei Säge- 
schnitten. Wir wählen dafür einen in der Länge ausreichenden Block. 

Das Stück, welches in Fahrtrichtung am weitesten entfernt ist und 
das Ende des Blockes bildet, heißt Haltabschnitt. Dieser Haltabschnitt ist 
das Schaltelement, mit dem der Zug angehalten, zum Anfahren oder 
Durchfahren veranlaßt werden kann. 


Blocklänge 
[ Fahrtrichtung —m—— > r nu 25 - 
linke Schiene PIW S) 


i Haltabschnitt 
rechte Schiene altabschni ka, 


Verzögerungs- 
abschnitt 


+8V © in 


Steuerung 
durch 
Computer 


0Vo 


Abb. 1.3.3 Das Durchfahren der Züge wird mit Hilfe sogenannter Halt- 
abschnitte entschieden. Dies sind isolierte Teile der rechten Schiene, die 
mit Hilfe von Blockverstärkern spannungsmäßig angesteuert werden. Vor 
dem Haltabschnitt befindet sich ein Verzögerungsabschnitt, damit der 
Übergang zum Stillstand nicht so abrupt erfolgt. 
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Der Haltabschnitt wird über einen 4,7... 10 Widerstand mit dem 
Ausgang eines sogenannten Blockverstärkers verbunden. Dieser Verstär- 
ker wird vom Computer gesteuert. Die Länge des Haltabschnittes muß 
so gewählt werden, daß alle Loks darin zum Stillstand kommen, ohne 
daß die Gefahr eines Überfahrens besteht. Die Länge wird also durch 
den Zug mit dem längsten Auslauf bestimmt. In der Praxis erschien eine 
Länge von 25 cm ausreichend, wenn durch den vorherigen Verzögerungs- 
abschnitt die Ankunftsgeschwindigkeit etwas reduziert wird. 

Jede Lokomotive muß also im Haltabschnitt zum Stillstand kommen. 
Würden wir keine besonderen Maßnahmen treffen, so müßte die Span- 
nung im Fall des Anhaltens von 8 V nach O V geschaltet werden, wo- 
durch der Zug abrupt hält. Dies sieht unnatürlich aus. Daher ist noch ein 
zusätzlicher Eingriff zu machen. Dazu dient das andere freigesägte Schie- 
nenstück, das die gleiche Länge wie der Haltabschnitt haben muß, und 
das wir Verzögerungsabschnitt nennen. Diesen Abschnitt verbinden wir 
über einen Widerstand von 10 (2mit der 8 V-Versorgungsspannung. 


Nach Erreichen des Verzögerungsabschnittes wird der Zug seine Ge- 
schwindigkeit reduzieren und dann eleganter zum Stillstand kommen. 
Soll der Zug durchfahren, so trifft er auf einen Haltabschnitt mit der 
selben Spannung wie der Verzögerungsabschnitt; der Zug wird wieder 
die maximale Geschwindigkeit erreichen, wenn die Lokomotive den 
Haltabschnitt passiert hat. Die Funktionsweise kann noch verfeinert 
werden, wenn der Verzögerungsabschnitt nicht direkt mit 10 ©, sondern 
z.B. mit zweimal 5 (Lin Serie verbunden wird. Wir bauen dann zwei 
Schienen von je 15 cm Länge vor dem Haltabschnitt auf. Diesen Trick 
können wir nochmals hinter dem Haltabschnitt verwenden, so daß alle 
Bewegungen der Züge etwas kontinuierlicher verlaufen. 

Den 10 S2-Widerstand am Haltabschnitt dürfen wir nicht weglassen, 
denn der eigentliche Grund dafür ist der Schutz des Endtransistors im 
Blockverstärker gegen Kurzschluß. Der richtige Widerstandswert muß 
experimentell ermittelt werden. Er kann sogar für die verschiedenen 
Blöcke unterschiedlich sein. 

Die ununterbrochene linke Schiene gemeinsam mit allen nicht ab- 
schaltbaren Schienenstücken der rechten Schiene, einschließlich Verzöge- 
rungsabschnitten, Weichen usw., bilden das Allgemeine Spannungsfeld 
(ASV). Jeder darauf befindliche Zug wird immer bis zum folgenden Halt- 
abschnitt durchfahren, ohne daß ein Eingriff möglich ist. Es gibt zwei 
Vorteile bei diesem Aufbau: ü 

a) Manchmal steht ein Zug auf einem Haltabschnitt still, möglicher- 
weise aus gutem Grund. Man begreift nicht, warum der Zug nicht weiter- 
fährt, obwohl man dies so gerne hätte. Kein Problem — man packt den 
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Unwilligen im Genick und schleift ihn etwas weiter in das allgemeine 
Spannungsfeld, und ab geht die Post. Die Logik erbarmt sich dann der 
weiteren Ordnung. 

b) Die Haltabschnitte werden, wie bereits gesagt, durch Verstärker 
mit Endtransistor gesteuert. Da der Haltabschnitt nur sehr kurze Zeit 
von der Spannungsversorgung gespeist wird, ist es nicht erforderlich, 
diese Endtransistoren auf Kühlflächen anzubringen, was Kosten, Raum 
und Zeit erspart. 


1.4 Steuerung — Organisation — Blockschaltbild 


Bevor wir im einzelnen die Technologie der Steuerung behandeln, soll- 
ten wir erst einen Einblick in die Funktion und den Aufbau erhalten. 
Die Automatisierung des Zugverkehrs beinhaltet: 

a) die Bestimmung der Weichenstellungen 

b) das Anhalten und Fahrenlassen der Züge. 
Diese Bedingungen werden von einem Steuerungsautomaten, den wir 
kurz Computer nennen werden, geregelt. 

Damit der Computer diese Bedingungen erfüllt, muß er über folgende 
Informationen verfügen: 


a) Welche Blöcke sind besetzt und welche sind nicht besetzt? 

b) Durch welchen Zugtyp ist der Block besetzt? 

c) Welche Stellungen haben die verschiedenen Weichen? 

d) Gibt es Dienstregelungen für die angekündigten Züge? 

Diese Information muß hauptsächlich von den Zügen geliefert wer- 
den, und die Anlage muß also folgendes enthalten: 


a) Ein Signalisierungssystem, das 
1) Angaben über die Bewegung der Züge durchgibt 
2) Angaben über (bestimmte) Weichen durchgibt 
3) Angaben über die Züge selbst durchgibt. 


b) Ein Registrierungssystem, in dem diese Angaben gespeichert wer- 
den. 

c) Einen Computer, der 
1) Angaben von der Registrierung empfängt und mit anderen Angaben 
kombiniert, 
2) anhand dieser Kombinationen Schlußfolgerungen zieht und Entschei- 
dungen trifft, ° 
3) diese Entscheidungen an Verstärker zur Ausführung weitergibt. 

d) Verstärker für die Blöcke und Weichen. 
Ein Blockschaltbild dieser Anordnung liefert Abb. 1.4.3. 
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Signali- Regi- Ent - Ausführung 
sierung strierung scheidung 
815 816 817 818 


Abb. 1.4.3 Blockschaltbild für den allgemeinen Aufbau der Steuerung 
einer automatischen Bahn 


1.5 Signale der Bahn — Impuls Ankunft — Impuls letzter Wagen 
— Impuls Abfahrt — Impuls Ankunft letzter Wagen — Impuls- 


typen 


Alle Signale werden von den Zügen geliefert. Jeder Zug, der auf einen 

lockabschnitt fährt, besetzt” diesen. Diese wichtige Angabe muß so 
schnell wie möglich an die Registrierung geliefert werden. Logischerweise 
wird dieses Signal daher von der Lokomotive geliefert. Wir nennen dieses 
Signal Impuls Ankunft (PA). 

In unserem System wird mit Impulsen gearbeitet, die sich zwischen 
0 V und 8 V (in einigen Fällen 5 V) ändern. 

Wenn ein Zug einen Blockabschnitt verlassen hat, muß die Registrie- 
rung dieses natürlich wissen. Den entsprechenden Impuls liefert ein 
Magnet unter dem letzten Wagen. Daher heißt dieser Impuls auch /mpuls 
letzter Wagen (PLW). 

Neben diesen elementaren Impulsen benötigen wir noch einige 
andere. 

Für bestimmte Zwecke ist ein Impuls erforderlich, der darauf hin- 
weist, daß ein Zug gerade einen Blockabschnitt verläßt. Sobald die Lok 
den Halteabschnitt verläßt, muß ein /mpuls Abfahrt (PV) übermittelt 
werden. In diesem Moment könnte es erforderlich werden, eine Weiche 
richtig zu setzen oder einen schwierigen Übergang zeitweise abzusichern. 

Zum Impuls Abfahrt gehört ein zweiter Impuls, der /mpuls Ankunft 
letzter Wagen (PALW). Er ist erforderlich im Zusammenhang mit der ge- 
nannten Absicherung, bei der ein Übergang zeitweise für andere Züge 
blockiert wird, eine Situation, die so schnell wie möglich wieder rück- 
gängig gemacht werden muß. 

Schließlich erfordert das Erkennen von Zügen verschiedenen Typs 
eine Identifizierung bestimmter Punkte der Anlage. Die Züge geben 
dann einen bestimmten Typenimpuls ab, und zwar PX für Expreßzüge, 
PS für Schnellzüge, PG für Güterzüge und PLZ für Lokalbahnen. Die prak- 
tische Ausführung der verschiedenen Signaleinrichtungen wird im folgen- 
den Artikel behandelt. 
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1.6 Registrierung — Speicherschaltungen — Flip-Flops — 
Vektoren 


Der Registrierungsteil hat die Aufgabe, ständig den Zustand der Anlage 
zu registrieren. Es geht dabei um: 


a) den Besetztzustand von Blockabschnitten 
b) die Stellung (bestimmter) Weichen 
c) den Anzug von bestimmten Zugtypen. 


Die Registrierung erfolgt mittels sogenannter Speicherschaltungen. Die 
bekannteste davon ist das Flip-Flop, oder kurz FF. 

Ein Flip-Flop ist eine elektronische Schaltung, die bezüglich ihres 
elektrischen Verhaltens mit einem üblichen Kippschalter zu vergleichen 
ist, wie man ihn auch als Lichtschalter kennt. 

Bei ausgeschaltetem Licht hat der Schalter die Stellung ”Null”. Die 
Null ist bei modernen Schaltern auf dem Schalthebel abgedruckt und in 
der Stellung ”’Null” sichtbar. Drücken wir dort auf den Schalthebel, wo 
die Null sichtbar ist, so verschwindet sie im Gehäuse des Schalters, und 
die andere Seite des Schalthebels kommt zum Vorschein. Dort lesen wir 
eine Eins, die angibt, daß die Stellung des Schalters nun "1" geworden 
ist. Das Zimmerlicht ist eingeschaltet. 

Drücken wir danach mehrmals auf dieselbe Seite des Kippschalters, 
so verändert sich bekanntlich nichts. Das Licht bleibt eingeschaltet. 
Drücken wir dagegen einmal auf die Seite, auf der die Eins lesbar ist, 
dann springt der Schalter wieder in die erste Stellung, Stellung ”Null” 
zurück, und das Licht geht wieder aus. Auch die Null erscheint wieder. 

Dies erledigt das Flip-Flop auch für uns, aber es gibt noch einige 
Unterschiede, denn ein Flip-Flop ist eine Schaltung und kein Schalter. 
Es bewegt sich nichts, es gibt keine ”Null” oder ”1‘, es wird nichts be- 
tätigt, es wird kein Lämpchen eingeschaltet, oder dergleichen. 

Wir stellen ein Flip-Flop dar durch ein Symbol nach Abb. 1.6.3a. 

Ein Flip-Flop ist eine elektronische Schaltung und muß von einer 
Gleichspannung versorgt werden. Häufig läßt man in Schaltbildern 
allerdings die Spannungsanschlüsse weg. In Abb. 1.6.3a sind sie mitge- 
zeichnet. Null Volt ist unten, +5 Volt oben angegeben. 

Links sehen wir zwei Anschlüsse, die wir als Eingänge bezeichnen, 
und rechts befinden sich die Ausgänge. Berühren wir den oberen Ein- 
gang mit einer +5 V-Spannung, so lesen wir auf einem Voltmeter am 
oberen Ausgang 3,5 V ab, während der untere Ausgang 0 V anzeigt. 
Berühren wir dagegen kurz den unteren Eingang, so scheinen sich die 
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Abb. 1.6.3a Die bekannteste elektronische +5V 
Speicherschaltung ist das Flip-Flop (FF). 
Das von uns verwendete FF besitzt zwei 
Eingänge und zwei Ausgänge. 

Eingange Ausgänge 
Abb. 1.6.3b Die Ausgänge eines FF sind 
komplementär, d.h. wenn der eine Aus- 


gang 1” ist, liegt am anderen 0 V und 
umgekehrt. 


0v 


Impuls Vektor Impuls Vektor 


+35V 


Stellung "1" Stellung " 0” 


Spannungsverhältnisse an den Ausgängen umgekehrt zu haben. Der 
obere Ausgang liefert O0 V und der untere 3,5 V. Berühren wir nun mehr- 
mals denselben Eingang, so ändert sich nichts; aber sobald wir den obe- 
ren Eingang mit +5 V berühren, kehrt das Flip-Flop in den ursprüng- 
lichen Zustand zurück. Offenbar verändert sich im Flip-Flop etwas, das 
sich nach außen hin nicht äußert. Es ändert sich die Stellung” des Flip- 
Flops. 

3,5 V am oberen Ausgang nennen wir Stellung ”1”, und 3,5 V am 
unteren Ausgang Stellung ”’0”. Wir stellen folgendes fest: 


Stellung 1 gr 
oberer Ausgang 35V 00V 
unterer Ausgang 0V 3,5 V 


Wir werden nun an Stelle der manuellen Berührung Impulse des Zuges 
verwenden, um die Stellung des Flip-Flops zu verändern. 

Leiten wir den Impuls Ankunft an den oberen Eingang, so wird das 
Flip-Flop ”’1”. Legen wir danach den Impuls letzter Wagen an den unte- 
ren Eingang, so gerät das FlipFlop in Stellung ”0”. 

Wir können also sagen: 


”Wird ein Block besetzt, so entsteht PA, der das Flip-lop in Stellung 
”]” setzt. Der obere Ausgang ist dann 3,5 V.” 
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Für PLW, Stellung ”’0” und den unteren Ausgang gilt entsprechendes. 

Die 3,5 V-Spannung ist wie ein Triggersignal zu betrachten, das die 
Stellung eines Flip-Flop verändern kann. Im Gegensatz zu den relativ kur- 
zen Impulsen bleibt dieses Signal so lange stehen, wie ein Flip-Flop eine 
bestimmte Stellung einnimmt. 

Bei der Automatisierung geht es uns gerade um diese Signale. Wir ver- 
wenden ein Flip-Flop als "Gedächtnis” dafür, ob ein Blockabschnitt be- 
setzt ist oder nicht. Wir nennen es daher auch ein Speicherelement, jeden- 
falls wenn wir es für diesen Zweck einsetzen. 

Das Ausgangssignal werden wir als Vektor bezeichnen, im Gegensatz 
zu den /mpulsen, die am Eingang liegen. Wir unterscheiden zwischen dem 
Plus-Vektor am oberen Ausgang und dem Minus-Vektor am unteren Aus- 
gang. Die beiden elektrischen Spannungswerte sind immer entgegenge- 
setzt; wenn ein Ausgang 3,5 V ist, so führt der andere Null Volt und um- 
gekehrt. 

Man kann Flip-Flops auf unterschiedliche Weise aufbauen, und natür- 
lich findet man verschiedene Spannungen vor. Es ist unzweckmäßig, bei 
einer allgemeinen Betrachtung willkürliche Spannungen zugrunde zu legen. 
Wir differenzieren daher in einer allgemeineren Form zwischen den Plus- 
und den Minus-Vektoren. Es gibt da mehrere Möglichkeiten, z.B. Hoch 
und Tief, Ja und Nein, usw. 

Wie wir gleich sehen werden, ist es zweckmäßig, wie für die Stellungen 
”1” und ”0” zu verwenden. Es gilt in unserem Fall: 3,5 V entspricht 1 
und 0 Volt entspricht 0. 

Unsere Erklärung zu Beginn des Artikels 1.6.4 kann dann enden mit: 
”der Plus-Vektor wird dann 1”. 

Es gibt eine Vielzahl von Flip-Flop-Typen im Handel. 

Das Flip-Flop, das das Besetztsein eines Blockes für uns beobachtet, nen- 
nen wir A-FF; A bedeutet: Anwesenheit (des Zuges im Block natürlich). 
Wir benötigen daher für jeden Block ein A-FF, so daß die Anzahl der A-FFs 
gleich der Anzahl der Blöcke ist. 

Den Plus-Vektor eines A-FF nennen wir ”Besetzt-Vektor”. Unsere obige 
Erklärung heißt dann mit anderen Worten: ”der Besetzt-Vektor wird dann 


j\ Abb. 1.6.4 Mit Hilfe eines durch den 
Impuls Ankunft letzter Wagen angesteuer- 
ten Flip-Flops wird ein ständiges Vektor- 
signal erzeugt, das uns den Besetztzustand 
des Blockes signalisiert; in diesem Fall 
Block 3. 
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1”. Da dies für die Stellung 1” des Flip-Flops gilt, Können wir daraus 
schließen, daß der Besetzt-Vektor offenbar Null bei der Stellung ”0” des 
Flip-Flops ist. 

Da der Besetzt-Vektor bei Il die Wahrheit aussagt und O der Unwahrheit 
entspricht, hat man hier auch die Begriffe ”wahr” und ”unwahr” einge- 
führt. Esgilt dann: 


Stellung 


Besetzt-Vektor A wahr nicht wahr 
Leer-Vektor Ä nicht wahr wahr 


Dem Minus-Vektor geben wir dann den Namen "Leer-Vektor’’. Fassen 
wir das Erläuterte noch einmal in einer Tabelle zusammen 


Durch PA 
entsteht 
Stellung ”1” 


Durch PLW 
entsteht 
Stellung ”0” 


BESETZTVEKTOR 

A ist dann: 

a) elektrisch 33V OV 

b) logisch Ar 0° 

c) inhaltlich wahr nicht wahr 
Der Block ist dann: BESETZT NICHT BESETZT 


Durch PA Durch PLW 


entsteht entsteht 
a EEE Stellung ”1” Stellung ”0” _ 
LEERVEKTOR u 
A ist dann: 
a) elektrisch OV 
b) logisch 0 
c) inhaltlich nicht wahr 
Der Block ist dann: NICHT LEER 
( 
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Wir können also die Besetzt-Information von beiden Ausgängen erhal- 
ten. Daraus resultiert ein Vorteil beim Entwurf von Schaltungen. 

Gehen wir davon aus, daß bei unseren Überlegungen verarbeitet wer- 
den soll, daß ein bestimmter Block ”leer” sein muß, und daß dafür in 
der Schaltung eine logische 1 erforderlich ist, so sagt obige Tabelle aus, 
daß wir dafür den ”Leer-Vektor” verwenden müssen. Es muß daher der 
untere Ausgang des betreffenden A-FF angeschlossen werden. 

Außer den A-FFs werden noch andere Typen verwendet. Wir nennen 
z.B. die Weichen-Flip-Flops, mit denen wir die Stellungen der Weichen 
abspeichern können. 

Hier gilt als feste Regel, daß der obere Ausgang der ”"Rechtsab-Vektor” ist. 
Dieser muß dann wieder 1 sein, wenn die Weiche in der rechten Lage ist. 


1.7 Kombinationen — Entscheidungen — Gatter — Schaltungs- 
formeln — de Morgan’sche Regel 


Wir kommen nun zum eigentlichen Computer, dem Teil der Anlage, in 
dem alle Angaben bezüglich der Bahn kombiniert und verglichen werden, 
und wo mittels sogenannter logischer Schaltungen und ermittelten Ergeb- 
nissen entschieden wird, was mit den Zügen und Weichen zu geschehen 
hat. 

Die Bausteine unseres Computers entsprechen denen des professionel- 
len Computers. Sie heißen Gatter. Ein Gatter ist eine elektronische Schal- 
tung. Es besitzt Eingänge und Ausgänge. An die Eingänge kann man Span- 
nungen legen. Die Spannungen der Flip-Flop-Ausgänge können also an die 
Eingänge der Gatter gelegt werden. Dieses sind: 
+3,5 V, die wir mit ”’1” bezeichnet haben, 

0 V, die wir mit logisch ”’0” bezeichnet haben. 
Hier wird das Gatter von einer Gleichspannung von 5 V gespeist. 

Es können mehrere Eingänge vorhanden sein; die Anzahl der Ausgänge 
kann für unsere Zwecke mit l angenommen werden. 

Ein Gatter liefert als Folge der an die Eingänge angelegten Spannun- 
gen (logische Werte) am Ausgang eine ”1” oder eine ”0’’. Die Abhängig- 
keit des Ausgangs von den Eingängen hängt von der Konstruktion des 
Gatters ab. Wir können die Gatter in drei Kategorien aufteilen: 


Kategorie 1: UND-/NAND-Gatter 
Kategorie 2: ODER-/NOR-Gatter 
Kategorie 3: Inverter 
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Als erstes erläutern wir den Inverter: 

Dieser besitzt nur einen Eingang und einen Ausgang. Er besitzt die 
Eigenschaft, den logischen Wert des Eingangs am Ausgang umzukehren, 
also aus einer 1’ wird eine ”’0” und umgekehrt. 

Ein UND-Gatter liefert am Ausgang eine ”1”, wenn alle Eingänge ”1” 
sind. Liegt an einem oder an mehreren Eingängen eine ”0”, so ist der Aus- 
gang 0”. 

Häufiger, aber für einen Anfänger auch schwieriger zu begreifen, ist das 
NAND-Gatter. Dies ist eine Kombination eines UND-Gatters und eines 
Inverters. Es invertiert zusätzlich das Ausgangssignal eines UND-Gatters. 
Nur wenn allen Eingängen eine ”1” angeboten wird, ist der Ausgang ”0” 

Liegt an einem oder mehreren Eingängen eine ”0”, so wird der Aus- 
gang "1". 

Ein ODER-Gatter liefert am Ausgang eine ”1”, wenn an einem oder 
mehreren Eingängen eine ”1” liegt. Nur wenn an allen Eingängen 0” 
liegt, so ist auch der Ausgang 0”. Ein NOR-Gatter ist wieder eine Kom- 
bination von ODER-Gatter und Inverter, so daß auch hier das Ausgangs- 
signal des ODER-Gatters invertiert, also umgekehrt wird. Die Folge ist: 
Wenn mindestens ein Eingang "1" ist, so ist der Ausgang 0”. Nur wenn 
alle Eingänge ’’0” sind, ist der Ausgang 1’. Um das Verhalten dieser 
Gatter zu kennzeichnen, wird eine sogenannte Wahrheitstabelle aufge- 
stellt. Abb. 1.7.3 zeigt eine Übersicht der genannten Gatter mit entspre- 
chendenWahrheitstabellen für Gatter mit zwei Eingängen. 


UND u 5b € ODER 

(0lolo] h 
B 0 E 

lo b 
MIETE 

NAND Ob; NOR 
o/oı 
o/ıı 9 
ılılo 


Abb. 1.7.3 Für den Aufbau des Computers werden vier Gatter-Arten ver- 
wendet. Das jeweilige Verhalten kann aus nebenstehender Wahrheits- 
tabelle entnommen werden. 
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Eine solche Wahrheitstabelle ist nichts anderes als eine logische Zu- 
ordnung des Ausganges zu allen möglichen Zuständen der Eingänge. Man 
erhält die gewünschten Eingangskombinationen, indem man in der vor- 
letzten Spalte (hier also Spalte b) wechselweise eine Null und eine Eins 
schreibt. 

In der links davon stehenden Spalte schreibt man dann zunächst zwei- 
mal Null und dann zweimal Eins. Bei einem Gatter mit drei Eingängen 
liegt davor noch eine Spalte, bei der man von oben zunächst viermal 
Null und dann viermal Eins schreibt. In der letzten Spalte steht dasEr- 
gebnis der entsprechenden Eingangskombinationen. 

Das NAND-Gatter wird am häufigsten verwendet, und es ist darum 
zweckmäßig, sich vor allem das Verhalten dieses Gatters einzuprägen. 
Der Ausgang dieses Gatters wird also Null”, wenn alle Eingänge "1" 
sind. 

Gatter mit obigen Eigenschaften können auf unterschiedliche Weise 
hergestellt werden. Sie können mechanischen, hydraulischen oder elek- 
tronischen Gesetzen folgen. Für unsere Zwecke kommen nur elektroni- 
sche Gatter in Frage. Dabei gibt es wieder zahlreiche Variationsmöglich- 
keiten. Wir wählten die TTL-Logik, was Transistor-Transistor-Logik be- 
deutet. Von den verschiedenen Serien wählten wir die 7400-Serie, da 
diese allgemein käuflich und billig ist. Für die Arbeit mit logischen 
Schaltungen ist der innere Aufbau fast bedeutungslos. Die 7400-Bau- 
steine werden in verschiedenen Ausführungen angeboten. Die gesamte 
Serie umfaßt Gatter, Flip-Flops und andere Schaltungen, die in der 
Computertechnik häufig verwendet werden. In der Anlage C ist die 
Stiftbelegung der für uns wichtigen Typen angegeben. 


Die Kombination der von den Zügen gelieferten Daten mit denen 
der Registrierung erfolgt durch Verbinden der Gatter. Es könnte z.B. 
die Lösung des folgenden Problems auftauchen: Der Zug im Blockab- 
schnitt 17 darf abfahren, wenn Blockabschnitt 18 frei ist und aus den 
Blöcken 19 und 20 kein Zug abfahren wird und wenn die Weiche 18A 
nach rechts eingestellt ist und der Bahnhofsvorsteher der Abfahrt zu- 
stimmt. 

Die Technik zur Lösung solcher Probleme wurde in den letzten 
Jahren stark verfeinert. Sie beruht zur Hauptsache auf dem Werk eines 
intelligenten Mathematikers aus England, George Boole, der zu Anfang 
des vorigen Jahrhunderts lebte und in einem Buch eine besondere Mathe- 
matik, die Schaltalgebra,'entwickelte. 

Diese Schaltalgebra ist für die moderne Computertechnik eine fast 
unverzichtbare Theorie zum Entwurf und Vereinfachen von Schaltun- 
gen. Boole interpretierte die Begriffe UND, ODER und NICHT. In seiner 
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Abb. 1.7.4 Das am meisten verwendete IC-Gehäuse ist das sogenannte 
”dual in line”-Gehäuse (DIL-Gehäuse). 


Algebra verwendete er Kurzzeichen für diese Begriffe. So verwendet er 
für die UND-Funktion in seinen Formeln das Malzeichen (x) oder ein- 
fach einen Malpunkt. Für das ODER verwendete er ein Pluszeichen, 
während er für das NICHT (Inverter) einen horizontalen Strich verwen- 
dete, den er über dem logischen Wert anbrachte. Wir übernehmen in die- 
sem Buch diese Schreibweise: 


für UND schreiben wir einen Punkt, 
für ODER schreiben wir ein Pluszeichen und 
für NICHT bringen wir einen Querstrich über dem entsprechenden Wert 
an. 

In den Formeln werden wir folgenden Vektoren begegnen: 
Ax und Ax; dies sind die Besetzt- oder Leer-Vektoren der A-FFs. 
Wx und Wx; diese Vektoren geben an, ob die Weiche nach rechts oder 
nach links eingestellt ist. 
Bx und Bx; diese Vektoren liegen am Ausgang bzw. Eingang des Block- 
verstärkers. 
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Wenn wir die Stromführung eines Blockes, mit anderen Worten die 
Abfahrt eines Zuges aus diesem Block, als Folge einer Anzahl Forderun- 
gen definieren wollen, die zu erfüllen sind, so können wir dies folgender- 
maßen darstellen (gültig z.B. für Block 1): 


Bl=(A2+A3) Al 


dieses Rebus lesen wir folgendermaßen: 

Bl bedeutet: der Blockverstärker von Block 1 darf betätigt werden. 

= bedeutet: wenn die folgenden Bedingungen erfüllt sind. 

(A2 + A3) bedeutet: Block 2 ist leer oder Block 3 ist leer oder beide 
Blöcke sind leer. 

* bedeutet: UND 

Al bedeutet: Block 1 ist besetzt. 

Mit unseren Worten formuliert heißt das: 

”An Block 1 darf eine Spannung gelegt werden, wenn Block 2 oder 
Block 3 oder beide leer sind, und wenn in Block I ein Zug anwesend 
ist. 

Dies hört sich zunächst alles sehr schwierig an, aber wenn wir erst 
einmal damit beginnen, diese Diebessprache in einfachen Schaltungen zu 
verwenden, werden wir bald erkennen, daß auch hier heißer gekocht 
als gegessen wird. 

Obwohl wir mit der Boole’schen Algebra nicht weiter arbeiten wer- 
den, gibt es eine sehr zweckmäßige Regel, die de Morgansche Regel, die 
wir hier angeben möchten: 


A+B=A'B 

A'B=A+B 
Wie man sieht, kann man mit der Boole’schen Algebra eine UND-Funk- 
tion in eine ODER-Funktion und eine ODER-Funktion in eine UND- 
Funktion umsetzen, indem man die Zeichen verändert (also entgegenge- 


setztes Zeichen und aus Gesamtinvertierung wird Einzelinvertierung). 
Man kann dies mit den letzten beiden Formeln ausprobieren. 


1.8 Verstärker für Blöcke und Weichen 


Die Entscheidung des Cqmputers, daß eine Weiche umgeschaltet wird 
oder ein Zug abfahren darf bzw. anhalten muß, wird durch Verstärker 
ausgeführt. Dies sind eigentlich nur einfache Transistorschalter, die wir 
in Artikel 2.4 ausführlich besprechen. Es wird nur ein Verstärkertyp ver- 
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wendet. An den Blöcken liegt 8 V und an den Weichen 21 V. Die 21 V- 
Spannung entsteht durch Gleichrichtung von 15 V. Der Spitzenwert ist 
15 Vx1,4 = 21 V. In der Praxis also etwa 20 V. 

Ein Verstärker wird aktiviert durch einen Vektor mit dem Wert 0”. 
Er invertiert also, denn der Ausgang wird ”1”; wir meinen hier nicht die 
logische "1", dieja bekanntlich 3,5 V beträgt, sondern die entsprechende 
Arbeitsspannung. 

Im logischen Sinne sehen wir folgenden Zusammenhang: 
Das letzte Element in einer Computersequenz ist ein NAND. Dieses 
NAND empfängt also ein- oder mehrmals ”’1” und gibt aufgrund. dessen 
die 0” ab, die der Verstärker benötigt, um selbst wieder eine 1” zu 
liefern. 

Das Aufstellen von Schaltungsformeln wird dadurch einfach. Wir kön- 
nen die doppelte Inversion des NAND und des Verstärkers ignorieren, 
weil diese logisch keine Bedeutung hat und sie durch ein = ersetzen. Alles 


Abb. 1.8.3 Wegen der doppelten Inversion durch den Blockverstärker 
und des vorgeschalteten Nand-Gatters wird der Block angesteuert, wenn 
alle Eingänge des Nand-Gatters "1 sind. 


25 


was wir zu tun haben ist die Formulierung unserer Forderungen in Form 
logischer Einsen und sie in der Formel hinter dem Gleichheitszeichen an- 
zuordnen. 

Es entsteht dann: 


Bl=A2 Al 


a ee BE 2 Kl 


umgekehrt wird daraus 


»1% 9] 9]» 


dies wird schaltungstechnisch in Abb. 1.8.3 dargestellt. 
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2 Bauelemente 


2.1 Signalanlagen — PA und PLW - Signalanlagen für die Lok — 
Schienenschalter — Transistorschalter — Mechanische Schalter — 
Lichtschalter — Signalanlagen für den letzten Wagen — Glas- 
schalter — Identifizierung 


Die Automatisierung steht und fällt mit der Qualität der Signale. Die 
Signale werden von den Zügen während ihrer Bewegung auf der Gleisan- 
lage betätigt. 

Die einfachsten Signale sind Impuls Ankunft (PA) und Impuls letzter 
Wagen (PLW). Jeder Zug erzeugt in jedem Block, den er passiert, diese 
Signale. 

Zur Signalerzeugung gibt es bei der Lok verschiedene Signalisierungs- 
einrichtungen; jedoch für PLW werden wir nur eineEinrichtung verwen- 
den. Die Signale PA und PLW dienen dem Ein- und Auslesen von Flip- 
Flops. 


Sie müssen daher elektrisch äquivalent sein. Die von den unterschied- 
lichen Einrichtungen abgegebenen Signale sind jedoch nicht identisch, 
aber meist sind sie als gleich zu betrachten. Sie sind beide positiv. Die 
Spannung ist 8 V, und daher müssen wir für die Ankopplung dieser Signale 
an die ICs einige Maßnahmen ergreifen, um die ICs gegen eine zu hohe 
Spannung zu schützen. 

In einer Beziehung müssen die Signale der Lok und des letzten Wagens 
deutlich voneinander abweichen: es muß ausgeschlossen werden, daß die 
Lok ein Signal erzeugt mit der Einrichtung, die für den letzten Wagen ge- 
dacht ist, und umgekehrt darf der letzte Wagen nie ein Signal mittels einer 
Signaleinrichtung abgeben, die für die Lok bestimmt ist. 

Zur Erzeugung des Signals PA stehen der Lok folgende Signalisierungs- 
elemente zur Verfügung: 


® der Schienenschalter (SS) 

der Transistorschalter (TS) 

der mechanische Schalter (MS) 

der lichtempfindliche Schalter (LS). 
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a) Der SS ist sehr einfach. Er besteht darin, daß wir die rechte Schiene 
irgendwo, zumeist am Beginn eines Blockes auf einer Länge von 10 mm 
frei sägen. Wir gehen dabei folgendermaßen vor: 


1. Zuerst treiben wir (siehe Abb.) vier Nägel außen neben der Schiene und 
zu beiden Seiten von zwei nebeneinanderliegenden Schwellen in die Unter- 
lage. 
2. Dann löten wir die Nägel an der Schiene fest. 
3. Wir ziehen einen Verbindungsdraht unterhalb der Platte durch ein Loch 
zwischen den beiden mittleren Nägeln an die Oberseite und löten diesen 
an dem Schienenstück fest. 
4. Wenn der Lötvorgang vorüber ist, erzeugen wir mit einer Laubsäge zwei 
Trennschnitte in der Schiene, und zwar jeweils zwischen dem linken und 
dem rechten Nagelpaar. 

Die Lötarbeit muß mit Sicherheit abgeschlossen sein, bevor wir mit 
dem Sägen anfangen, denn wenn wir nach dem Einsägen der Schiene 
noch an dem bereits abgeschnittenen 10 mm langen Schienenstück herum- 
löten, wird dies nach Berühren mit dem hießen Lötkolben sofort verscho- 
ben. Alle Versuche der richtigen Positionierung danach können wir von 
vornherein aufgeben. Das einzige, was wir noch machen können ist, die 
Schiene auf eine Länge von 100 ... 150 mm vollständig abzureißen, zu er- 


Nagel (Messing) 
Astchlukldrabt Trennstelle (Sägeschlitz) 
Rechts oben Abb. 2.1.2a Der ”Schienenschalter” (SS) 
Immer wenn ein Metallrad über den Sägeschnitt (2 Stück) rollt, wird 
das freigesägte Schienenstück mit + 8 V verbunden. Diese Serie von 
Einsen wird über einen Spannungsteiler auf etwa 2,6 V (logisch ”1”) 
reduziert und an ein A-FF geleitet. Kondensator und Diode sind Schutz- 
bauelemente. 
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DV 
+BV 


Abb. 2.1.2a 


neuern und mit dem Schienenschalter unser Glück noch einmal zu ver- 
suchen. Diese Schwierigkeiten möchten wir Ihnen ersparen. 

Das Durchsägen einer Schiene ist schon schwierig genug. Die Schiene 
wird mit äußerst kleinen Plastikzähnchen verankert, die bereits nach ge- 
ringer Belastung verbiegen oder abbrechen oder die Schiene nicht länger 
festhalten. Wir raten daher, immer dann, wenn eine Schiene einzusägen 
ist (und das kann Ihnen hundert Mal passieren), immer links und rechts 
vom vorgesehenen Sägeschnitt die Schiene wie oben beschrieben mit ver- 
löteten Nägeln zu verankern. Dies vereinfacht die eigentliche Sägearbeit, 
und hält den durchgesägten Schienenstrang in der richtigen Flucht. Be- 
sonders bei Sägearbeiten an gebogenen Schienensträngen besteht das 
Risiko, daß sich die Schiene nach der Auftrennung in die ursprüngliche 
Lage zurückbiegen will. Durch die Verankerung wird das vermieden. Der 
Schienenabschnitt wird über einige Widerstände an Null Volt gelegt. Die 
Funktion ist folgendermaßen: 

Jedes Eisenrad des Zuges wird bei Überfahren der ersten Trennfuge kurz- 
zeitig einen Kurzschluß, eine Verbindung, zwischen der Schiene und dem 
unter 8 V stehenden abgetrennten Gleisstück bilden. In diesem Moment 
wird das Potential des abgetrennten Teils von O0 auf 8 V springen. Natür- 
lich tritt der Kurzschluß nur ganz kurzzeitig auf, vielleicht nur 0,001 Se- 
kunden. Danach fällt die Spannung wieder zurück auf O V. Aber 10 cm 
weiter wird das Rad wieder eine Trennstelle, die zweite , die erforderlich 
ist, um das Schienenstück vollständig von der rechten Schiene freizu- 
schalten, überbrücken und wieder einen kurzen Impuls auslösen. Kurze 
Zeit später werden die folgenden Räder des Zuges denselben Vorgang 
auslösen, falls diese aus Metall sind. 

Dieser Schalter wird also eine Serie äußerst kurzer Impulse hervor- 
rufen, eine Tatsache, über die wir nicht sehr erfreut sein müssen, denn 
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diese Erscheinung stellt eine ziemliche Störung in jedem elektrischen 
System dar. Daher kommt sie uns bei einer Automatisierung nicht ge- 
legen. Trotzdem, der Schalter liefert eine ausreichende Sicherheit, daß 
die Ankunft eines Zuges durch ein Flip-Flop registriert wird. Wenn die 
Entstörungsmaßnahmen ausreichen, daß andere Teile der Anlage nicht 
beeinträchtigt werden, dann darf SS weiter verwendet werden. 


b) Der zweite Schalter, der Transistorschalter (TS), dagegen liefert 
einen langen Impuls. Im rechten Schienenstrang wird wiederum ein 
Stückchen Schiene, diesesmal 90 mm lang, freigesägt. 

Die Länge hängt ab von der Länge der größten Lok im Wagenpark, 
und das sind bei dem von uns verwendeten N-System 87 mm zwischen 
den vordersten und den hintersten stromführenden Rädern. Bei einer 
Länge von 90 mm der Schiene des Transistorschalters wird dann jede 
Lok früher oder später mit allen stromführenden Rädern einen kurzen 
Moment auf dem freigesägten Schienenstück stehen, oder besser gesagt 
fahren. 


TS Fe 


+BV 


Abb. 2.1.2b Der "Transistorschalter’ 

Sobald sich die Lokomotive mit allen stromführenden Rädern auf dem 
freigesägten Schienenstüek befindet, fließt der Betriebsstrom über den 
Widerstand von 10 2. Der am Widerstand entstehende Spannungsabfall 
bringt einen Transistor in den leitenden Zustand, der das A-FF um- 
schaltet. 


30 


In diesem Moment kann der Fahrstrom die Lok nur noch über den 
10 -Widerstand erreichen, der zwischen Emitter und Basis geschaltet 
ist. Der Strom ruft einen Spannungsabfall am Widerstand hervor, der 
natürlich vom Fahrstrom der Lok abhängt, der aber immer groß genug 
ist, um den Transistor in den leitenden Zustand zu steuern. Dadurch 
wird die Kollektor-Emitter-Strecke leitend, so daß die 8 V Spannung 
an den Kollektor gelangt. Dieser ist wieder mit Hilfe eines Netzwerks 
mit dem oberen Impulseingang des Flip-Flops verbunden. Letzteres 
empfängt dadurch einen relativ langen Impuls von einigen Zehnteln bis 
zu einer Sekunde. 


c) Der mechanische Schalter (MS) ist im Modelleisenbahnbau eine 
sehr nützliche Einrichtung. Ein solcher Schalter wird aus einem Kupfer- 
streifen von SO mm x 5 mm hergestellt. Der Kupferstreifen wird in der 
gezeichneten Form gebogen. Darauf wird eine Büroklammer gelötet. Eine 
unter der Lokomotive befestigte Zunge, die an der Seite etwas heraus- 
ragt, drückt beim Passieren die Büroklammer etwas herunter. Dadurch 
wird der Kupferstreifen gegen einen Koptakt gedrückt. 


Wegen der sehr weichen Kupferblattfedern ist der Schalter leicht zu 
bedienen, wodurch die Lokomotive nicht beeinflußt wird. Das Kupfer 
bildet bereits den Kontakt, bevor die Zunge den höchsten Punkt der 


Abb. 2.1.2c Ein mechanischer Schalter, der von einer Zunge an der Seite 
der Lokomotive betätigt wird, ist aus einer Büroklammer, einem Streifen 
Kupfer und einem Nagel leicht herstellbar. 
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Büroklammer erreicht, so daß man von einem Kontaktbereich und nicht 
von Kontaktpunkt spricht. Zur Verhinderung von Funkenbildung und 
Kontaktverbrennung kann parallel zum Schalter ein Kondensator geschal- 
tet werden. Die Erfahrung mit zehn dieser Schalter hat gezeigt, daß diese 
Maßnahme in der Praxis nicht erforderlich ist. 


d) Der lichtempfindliche Schalter ist eigentlich kein Schalter, sondern 
mehr eine Schaltung. Diese Schaltung beruht auf den Eigenschaften eines 
lichtempfindlichen Widerstandes (LDR = light dependent resistor). 

Wenn ein solcher Widerstand mit ausreichend viel Licht beleuchtet 
wird, so besitzt der Widerstand einige 100 (2. Im unbelichteten Zustand 
stellt er einen Widerstand von einigen 1 000 000 O2dar. 

Das Verhältnis zwischen belichtetem und unbelichtetem Widerstand 
liegt bei 1 : 10 000. Eine Schaltung, die diesen Effekt ausnutzt, bespre- 
chen wir in Punkt 2.2.3. 

Das Signal PLW erzeugen wir mit Hilfe eines Reed relay; wir nennen 
dieses Relais auch Glasschalter (GS). 

Er besteht aus einem Glasröhrchen, das mit einem Edelgas gefüllt ist 
und in das zwei Metallzungen eingeschmolzen wurden. Letztere bestehen 
aus magnetisierbarem Metall. 

Diese Zungen liegen dicht übereinander, ohne sich zu berühren. Durch 
ein äußeres magnetisches Feld berühren sich die Zungen, so daß der Schal- 
ter geschlossen ist. Mit einem solchen Schalter können wir also einen 
Stromkreis schließen. Die Schwierigkeit bei der Verwendung von Glas- 
schaltern liegt in der Winzigkeit der N-Spur. Unter den Zügen finden wir 
hierfür keinen Platz, jedenfalls nicht ohne größere Änderung der Gleisan- 
lage. Zum Glück ist dies aber auch nicht erforderlich, denn ordnet man 
die Glasschalter dicht neben der Schiene an, so reagieren sie auch auf 
unter den Zügen angeordnete kleine Magnete. Diese Magnete werden aus 


Abb. 2.1.3a Ein Reed-Relay oder Glasschalter besteht aus zwei Metall- 
zungen, die in ein Glasgehäuse eingeschmolzen wurden. Im Ruhezustand 
berühren sich die beiden Zungen nicht. Ein äußeres magnetisches Feld 
magnetisiert die beiden Zungen, so daß sie sich gegenseitig anziehen und 
einen Kontakt herstellen. 


| 


b Schiene 


Abb. 2.1.3b Wegen des kleinen N-Spur-Formats ist man gezwungen, die 
Glasschalter neben der Schiene anzuordnen. 
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Abb. 2.1.3c Moderne Magnete besitzen geringe Abmessungen und große 
Induktionen. 


einem Pulvermaterial gesintert, so daß man ihnen verschiedene Formen 
geben kann. So werden sie auch als Stäbe mit 10 mm Durchmesser und 
6 mm Höhe angeboten. Diese Form läßt sich leicht unter Wagen des N- 
Spur Sortiments anbringen. 

Es gibt nun einige Dinge, die das Interesse wecken: Erstens kann man 
mit diesen Magneten nur arbeiten, wenn die Schienen in der Nähe des 
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Gleisschalters aus Messing hergestellt sind. Dies müssen Sie beim Kauf der 
Schienen mit einem Magneten nachprüfen. 

Jeder Magnet besitzt eine magnetische Achse. Diese Achse liegt in 
Richtung des magnetischen Feldes: Sie weist von einem Magnetpol zum 
anderen. Der Glasschalter besitzt eine längliche Form, und die Richtung 
der größten Ausdehnung nennen wir dessen Achse. Wir stellen fest, daß 
sich der Glasschalter schließt, wenn die Achse des Magneten parallel zur 
Achse des Glasschalters liegt, und zwar gerade neben der Mitte des Glas- 
körpers. Das Feld des Magneten liegt dann exakt in Richtung der beiden 
Zungen, und diese werden dadurch optimal magnetisiert. 

Dies ist leider eine Lage des Magneten, die wir nicht gut ausnützen 
können. Daher können wir mit Befriedigung feststellen, daß der Magnet 


Abb. 2.1.3d Damit ein Glasschalter umschaltet, müssen sich beide Zun- 
gen anziehen. Sie müssen dafür entgegengesetzt polarisiert sein. Dies ist 
der Fall, wenn die magnetische Achse parallel zur Achse des Glaskör- 
pers liegt. Der Glasschaltgr reagiert allerdings auch, wenn der Magnet 
mit einem senkrechten Feld über den GS bewegt wird. Der GS reagiert 
dann zweimal, nämlich beim Annähern des GS und beim Entfernen 
vom GS. In der Mitte des GS hat ein Magnet in diesem Falle keinen Ein- 
fluß, weil er auf beide Zungen gleichermaßen wirkt. 
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Abb. 2.1.3e Deutlich ist hier zu sehen, wie der Magnet am Boden am 
Ende des letzten Waggons befestigt wird. 


auch in der Lage ist, den Glasschalter zu schließen, wenn die magnetische 
Achse senkrecht auf der Achse des GS steht. Maximal arbeitet diese Auf- 
stellung, wenn der Magnet dicht neben dem Ende des Glaskörpers ange- 
ordnet ist; der GS reagiert nicht, wenn der Magnet neben der Mitte des 
Glaskörpers liegt. 

Wir ordnen die Magnete in den Zügen so an, daß die Achse senkrecht 
auf der Längsachse des Glasschalters steht. Auf diese Weise lassen sich 
die Magnete nämlich sehr einfach unter den Wagen anbringen, und man 
nutzt gleichzeitig für die Befestigung ihre eigene Anziehungskraft aus. 
Jeder Wagen besitzt eine eiserne Bodenplatte. Man verwendet Eisen, da- 
mit das Gewicht des Wagens vergrößert wird, so daß die Wagen eine bes- 
sere Schienenlage besitzen, und das Beschleunigen und Abbremsen der 
Züge verbessert wird. Bezüglich des Magneten können wir damit noch 
einen dritten und vierten Vorteil verbinden. 

Einmal brauchen wir nur in den Kunststoffboden eines Wagens ein 
Loch mit der zylindrischen Form des Magneten zu sägen und das Befesti- 
gungsproblem des Magneten ist gelöst. Der Magnet haftet wegen seiner 
magnetischen Anziehungskraft an der Bodenplatte. Damit können wir 
jeden Wagen zum "letzten Wagen” bestimmen und ihm diese Bedeutung 
auch wieder nehmen. 
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Bohrung 10,5 mm 
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Abb. 2.1.3f In den Kunststoffboden des Waggons wird ein rundes 

Loch gesägt, so daß die metallene Bodenplatte sichtbar wird. Hier haftet 
der Magnet. Die Bodenplatte sorgt für eine gute Feldform; das Feld brei- 
tet sich zur Seite und nach unten aus. Damit kann der Glasschalter für 
PLW in der Nähe der Schiene angeordnet werden. 


Der andere Vorteil der Eisenplatte liegt in der besseren Verteilung des 
magnetischen Feldes, oder besser gesagt: das Feld wird dort besser kon- 
zentriert, wo wir es benötigen. Das Feld wird nach oben vollständig abge- 
schirmt und zur Seite ausgestrahlt. Gerade dort werden wir den GS für 
das Signal PLW anordnen. 

Die Montage der Glasschalter hat sehr sorgfältig zu erfolgen. Der Glas- 
körper muß etwas oberhalb des Schienenkörpers liegen, er darf aber von 
keinem vorbeifahrenden Zug berührt werden. Sie sollten eine Schablone 
anfertigen, in die alle Loks und Wagen hineinpassen, einschließlich der 
obengenannten Zunge für den MS. Diese Schablone muß vollständig frei 
am Glasschalter vorbeigeführt werden. Der Glasschalter besitzt noch 
einen anderen wichtigen Vorteil: er ist elektrisch entkoppelt. Wir können 
den Glasschalter sowohl mit der positiven als auch mit der negativen 
Seite des Netzteils verbinden. Es können also nach Belieben positive oder 
negative Impulse erzeugt werden. 
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in Kunststoffboden 


Abb. 2.1.3g Damit die Glasschal- maximale Breite aller 

ter in der richtigen Lage montiert Lokomotiven , Waggons 
werden, verwenden wir eine Scha- u.a. Schienenfahrzeuge 
blone, die die maximale Breite aller 
Lokomotiv- oder Waggontypen ein- 
grenzt. 


Wir sagten bereits, daß das Signal des SS aus einer Serie von Impulsen 
besteht, deren Zahl mit der doppelten Anzahl der Räder eines Zuges über- 
einstimmt. Die Impulsbreite wurde nicht gemessen, sie liegt bei etwa einer 
tausendstel Sekunde. 

Das TS-Signal ist ein relativ langer Impuls von 0,5 ... 1 Sekunde. Die 
Dauer hängt ab von der Länge der Lok, der Anordnung der stromführen- 
den Räder, der Größe des Fahrstroms, der Geschwindigkeit, der Länge 
der TS-Schiene usw. 

Da diese Angaben sehr vage sind, sollten wir als Maß die Länge in cm 
angeben, auf der sich der Zug fortbewegt. Diese Entfernung entspricht 
der Länge der Lok plus der Länge der TS-Schiene. Der MS liefert ein rela- 
tiv kurzes Signal, etwa 0,1... 0,2 Sekunden. 

Der LS gibt ein Signal ab, so lange der Lichtstrahl verdunkelt oder 
blockiert wird. Dies entspricht der Länge des gesamten Zuges. 

Der GS schließlich liefert zweimal einen Impuls. Die senkrechte 
Richtung des Feldes bezogen auf die Längsachse des Glasschalters ist 
dafür verantwortlich, daß bei Passieren des Magneten das Signal kurz 
unterbrochen wird, wenn der Magnet exakt in der Höhe der Glaskörper- 
mitte steht. 
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Abb. 2.1.4 Impulsplan bei verschiedenen Schaltertypen 


Identifizierung heißt Unterschied machen. Jedes Mittel, einen Zug das 
tun zu lassen, was ein anderer nicht tut, ist für die Identifizierung geeignet. 
Wenn wir daher einen Schalter neben der Schiene aufstellen, und wir brin- 
gen am Zug eine Vorrichtung an, so daß der Schalter nur durch diesen Zug 
betätigt wird, so haben wir die einfachste Form der Identifizierung ge- 
schaffen. 

Wir sagten neben dem Gleis. Wenn die Vorrichtung nur an einer Seite 
der Gleise wirksam wird, so können wir sowohl an der rechten als auch 
an der linken Seite des Zuges dieselbe Vorrichtung anbringen und zwei 
Zuggruppen unterscheiden. 

Da wir bereits verschiedene Schalter kennengelernt haben, wollen wir 
nun feststellen, welche Schalter zur Identifizierung geeignet sind. 

Die Schalter sind: 


38 


der Transistorschalter (TS) 


der Schienenschalter (SS) 
der mechanische Schalter (MS) 
der Lichtschalter (LS) 
der Glasschalter (GS). 


Nicht alle Schalter sind zur Identifizierung geeignet. Der SS liefert 
eine große Serie von Impulsen, und es ist schwierig, einen Schluß über 
die Art des Zuges zu ziehen. Der TS reagiert ebenso auf alle Lokomoti- 
ven, und er ist daher ohne weiteres nicht für die Identifizierung geeignet. 

Der mechanische Schalter (MS) ist ein willkommenes Bauelement zur 
Unterscheidung von Zügen. Erstens müssen wir unter der Lok eines Zuges 
eine Blechzunge anbringen, also die erforderliche Maßnahme treffen und 
zweitens ist der MS an beiden Seiten der Bahn anzuordnen. Damit können 
wir also zwei Arten von Zügen auseinanderhalten. 

Der LS ist ein Schalter (Schaltung), der auf jedes Objekt reagiert, das 
sich durch den Lichtstrahl bewegt, und daher unbrauchbar für die Identi- 
fizierung. Der GS ist ebenfalls geeignet. 


Abb. 2.1.5a Wenn im Waggon ein flacher Magnet an einer in der Mitte 
des Waggons angeordneten eisernen Abschirmplatte angebracht wird, 
schließt ein GS bei richtig eingestellter Höhe beim Passieren des Ma- 
gneten. Wegen der Abschirmung der metallenen Bodenplatte wird der 
GS für den letzten Waggonimpuls nicht auf diesen Magneten reagieren. 
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Wenn wir nicht unter, sondern in dem Zug einen Magneten anordnen, 
wie dies Abb. 2.1.5a zeigt, so entsteht das dargestellte magnetische Feld. 
Diese Feldform entsteht wegen der beiden eisernen Abschirmplatten, 
nämlich der Bodenplatte und der speziellen vertikalen Abschirmplatte. 
Wegen der magnetischen Eigenschaften lassen sich diese Platten leicht mit 
dem Magneten in einem Waggon aufbauen. Die Bodenplatte soll verhin- 
dern, daß dieser Magnet einen Glasschalter betätigt, der das Signal PLW 
anzuzeigen hat. Letzterer ist in Schienenhöhe angeordnet, und das neue, 
höher liegende Magnetfeld, läuft wirkungslos darüber hinweg. Zur Identi- 
fizierung ordnen wir neben der Bahn einen Glasschalter in einer Höhe an, 
durch die das Magnetfeld verläuft. 

Beim Passieren des Zuges wird sich dieser Schalter schließen. Durch 
entsprechendes Anordnen auf der anderen Bahn- und Zugseite können 
wir wieder zwischen zwei Zugarten unterscheiden. 

Wir können nun also das System des magnetischen Schalters und das 
System des Glasschalters anwenden und vier Zugarten unterscheiden. 

Der eine Pol des Schalters liegt jeweils direkt an 8 V. Wird ein Schal- 
ter geschlossen, so liefert er einen Impuls. Der Impuls stimmt überein 
mit dem normalen PA- und PLW-Impuls, d.h. der Impuls ist positiv und 
wir können ihn wie PA und PLW verarbeiten. 


Magnet, z.B.(13x 10x5) mm 
Eisenblech-Streifen, z. B.(37x11x1,5)mm 


Pr 


+8V Pı 


Abb. 2.1.5b Je nach Wunsch kann der Magnet links oder rechts oder 
zu beiden Seiten des Waggons angeordnet werden. Ausschließlich der 
GS an der Seite des Magneten wird betätigt. 
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Abb. 2.1.5c In Kombina- py +BV PS 
tion mit zwei mechani- 
schen Schaltern und zwei 


Glasschaltern können vier MS 65 
Züge direkt identifiziert 
werden. 
MS 65 
PG PL 


Mit der beschriebenen Kombination von mechanischen und Glas- 
schaltern kann mehr erreicht werden, als nur die Identifizierung (IF) von 
vier Zügen. Die IF-Kapazität kann leicht aufgrund folgender Überlegung 
auf sechszehn erhöht werden: 

Die Stellung eines Schalters kann in binärer Form angegeben werden: 


geschlossen logisch 1” 
offen logisch 0” 


Um vier Züge unterscheiden zu können, müssen wir die Züge mit 
einer Zunge ausstatten, die in untenstehender Tabelle mit einer 1 gekenn- 
zeichnet sind. Der XZg erhält damit keine, der SZg nur rechts eine Zunge, 
usw. Die Stellungen der mechanischen Schalter können wir damit auch 
angeben. 


Expreß- 0 0 beide unterbrochen 
Schnell- 0 1 rechts leitend 
Lokal- 1 0 links leitend 

Güter- 1 1 beide leitend 


Die Information muß abgespeichert werden, bis wir sie benötigen. 
Dann kann sie entfallen. Zur Abspeicherung verwenden wir Flip-Flops. 
Wir benötigen 2 Flip-Flops; einen für den Impuls rechts und einen für den 
Impuls links. In Abb. 2.1.6 ist dies dargestellt. Exakt denselben Aufbau 
können wir für die Impulse des Glasschalters verwenden. Da wir beabsich- 
tigen, die Impulse dieser vier Schalter in einer Schaltung zu verarbeiten, 
fassen wir diese Signale im folgenden Diagramm zusammen: 
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MS GS 


XZg 00 00 
vier Szg 01 ° 01 vier Züge 
Zugtypen LZg 10 10 pro Typ 
GZg 11 11 


Der Punkt zwischen diesen Zahlenreichen besitzt die Boole’sche Bedeu- 
tung des UND und wir können schreiben: 


Wir können diese Information unterschiedlich verarbeiten. Z.B. können 
die Ausgänge der vier Flip-Flops nach diesem Schema direkt mit den vier 
Eingängen von NAND-Gattern, Typ 7420, verbunden werden. Wir benöti- 
gen dann 16 dieser Gatter. Eine andere Version, die mehr Möglichkeiten 
zur Vereinfachung enthält, ist in der Abbildung dargestellt. Wir verbinden 
hier die Ausgänge der beiden Flip-Flops, die die Information der mechani- 
schen Schalter registrieren, paarweise an UND-Gatter und tun dies ent- 
sprechend auch mit den anderen beiden Flip-Flops. Ein UND-Gatter lie- 
fert eine "1", wenn an beiden Eingängen eine "1 liegt. Dies ist bei vier 
UND-Gattern, die an die beiden Flip-Flops angeschlossen sind, immer nur 
bei einem UND-Gatter der Fall. Die anderen drei sind dann 0”. Die Aus- 
gänge der beiden UND-Gatter-Serien verbinden wir nun mit den Eingän- 
gen von 16 NANDs, wie dies die Abbildung zeigt. Mit dieser Schaltung 


Links Abb. 2.1.6. Wenn man die beiden mechanischen und die beiden Glas- 
schalter direkt zur Identifizierung von vier Zügen verwendet, macht man 
keinen optimalen Gebrauch der sich bietenden Kombinationsmöglich- 
keiten. Man kann nämlich auf einfache Weise 2* = 16 Züge identifizie- 

ren. Anstelle der 8 UND-Gatter und der 16 NAND-Gatter kann das 
Decodierer IC 74154 verwendet werden. Eine Unterscheidung in Grup- 
pen ist dann allerdings nicht mehr so einfach. 
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können wir nun Gruppen von Zügen zusammenfassen, indem wir von den 
UND-Gattern ausgehen, aber auch indem wir jeden Zug individuell durch 
Verwendung der NAND-Ausgänge auswählen. 

Bisher haben wir die Schalter MS oder GS für die Identifizierung direkt 
an 8 V gelegt. Jede Betätigung eines Schalters liefert ein Signal. 

Würden wir einen zweiten IF-Magneten an derselben Zugseite anord- 
nen, dann würde der Zug zweimal einen Impuls an demselben GS hervor- 
rufen. Wir verfügen dann zwar über mehr Impulse, aber das nützt nichts 
zur Identifizierung. 

Sollten wir das System erweitern oder den MS trotz seiner Einfachheit, 
Zuverlässigkeit und seines geringen Preises nicht verwenden wollen, so 
haben wir nur noch die Möglichkeit, die Anzahl der Glasschalter an einer 
Seite der Bahn zu vergrößern, weil uns keine andere Wahl bleibt. 

Es hat dann offenbar keinen Zweck, diese Schalter einfach alle an 8 V 
zu legen. Wir müssen diese Versorgungsspannung dann ersetzen durch ein 
System, bei dem der Zug selbst einen Impuls erzeugt, welcher dann an.den 
genannten IF-Glasschalter gelegt wird. 


Durch die Anordnung der Magnete an Stellen im Zug, die exakt mit 
den Orten der Glasschalter entlang der Bahn korrespondieren, können wir 
nun erreichen, daß dieser Impuls durch die verschiedenen Glasschalter 
durchgelassen wird oder nicht. Die Anordnung der Magnete im Zug bildet 
dann sozusagen die Visitenkarte jedesZuges, unddurch Verändern dieser 
Visitenkarten je Zug entsteht eine eigene Identität für jeden Zug oder Zug- 
art. 

Wegen dieser Impulstechnik können wir nun eine Anzahl von Magne- 
ten an jeder Stelle des Zuges anordnen. Die Anzahl der Identifizierungs- 
möglichkeiten steigt dadurch rapide an. Mit 4 Magneten an jeder Seite 
erzielen wir 28 = 256 Unterscheidungsmöglichkeiten. Allerdings erfordert 
dieser theoretische Wert für jeden GS ein Flip-Flop, d.h. insgesamt 8 Flip- 
Flops, mehr als 256 NANDs mit je 8 Eingängen, Typ 7430, was wiederum 
einige neue Probleme entstehen läßt, von denen wir hier nur das finanzielle 
nennen möchten. 

Wichtig ist, daß verhindert werden muß, daß ein Magnet im Zug wäh- 
rend des erzeugten Impulses mehr als einen GS betätigt. Die Anordnung 
der Glasschalter ist so zu wählen, daß die Verschiebung des Zuges wäh- 
rend des erzeugten Impulses kleiner ist als der Abstand zwischen zwei auf- 
einanderfolgenden Glasschaltern. Der Typ des Schalters, mit dem wir den 
Impuls erzeugen, hat dadurch großen Einfluß auf die Abmessungen. 

Die Schalter, die uns zur Erzeugung des Initialimpulses zur Verfügung 
stehen, sind der TS, GS und MS. Jeden dieser Schalter können wir mit 
den Glasschaltern für die Identifizierung kombinieren. 
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Verwenden wir TS, so müssen die GS zur Identifizierung mindestens 
18 cm auseinanderliegen. Dies ist für eine N-Spur relativ viel. Das soll uns 
aber nicht stören. Man unterstelle, wir wollten 64 Züge beschalten. Dann 
benötigen wir 6 Glasschalter, denn 2° = 64. Unterteilen wir dies in Grup- 
pen mit je zwei Ziffern, wie wir dies in Punkt 2.1.6 bereits taten, so kön- 
nen wir notieren: 


kn 3 ( 00\ , foo 

11 11 11 

Jede Gruppe in Klammern entspricht einer Gruppe folgender Magnete 
und Glasschalter. Wählen wir die Fahrtrichtung von links nach rechts, 
dann liegt die Lok ganz rechts, und die am weitesten rechts liegenden 
Magnete sind direkt hinter der Lok angeordnet. 

Einen Zug mit minimaler Länge können wir dann zusammenstellen 
aus einer Lok (maximal 9 cm) und einem Wagen (wieder 9 cm). In die- 
sem Wagen können wir dann einige Magnete anordnen, und damit 4 
Züge identifizieren. Der Zug 00 ist dabei inbegriffen. Bei dieser Arbeits- 
weise vernachlässigen wir die 4 ganz links liegenden Glasschalter, was in 
binärer Form heißt, daß wir hierfür nur Nullen (’’0”) verwenden. Das ist 
möglich und zulässig. Aber die Auswahl des kürzesten Zuges ist dann auf 
4 beschränkt. Diese Bedingung müssen wir akzeptieren. 

Für weitere Identifizierungen müssen wir dann die folgenden Magnete 
und Glasschalter verwenden. Wir verarbeiten dann die Kombinationen 
der mittleren und rechten Klammer. Damit können 12 Züge mittlerer 
Länge identifiziert werden. Es sind dies nicht 16 Kombinationen, weil 
die Kombinationen 00 * 00 bis 00 * 11 nicht mehr mitgezählt werden 
dürfen, weil sie bereits zur Identifizierung des kürzesten Zuges verwendet 
wurden. Die mittlere Länge der Züge wird 18 cm länger, als die des kür- 
zesten Typs. 

Wir erreichen also mindestens 36 cm. Gehen wir nun über zu den 
längsten Zugtypen, indem wir nochmals einige Magnete und Glasschalter 
einschalten, so erhöhen wir die Länge um weitere 18 cm. Die Minimum- 
länge eines großen Zuges ist damit auf 54 cm festgelegt; in der Praxis 
werden sicher 60 cm erreicht. Dies alles kann mit einem TS und 3 GS 
erreicht werden. 


Die Gesamtzahl von 64 Zügen kann folgendermaßen aufgeteilt wer- 
den: 
4 Züge des kurzen Typs plus 12 des mittleren plus 48 des langen Typs. 
Reicht uns dies nicht, so müssen wir auf den GS$ als Initialimpulsgeber 
übergehen. 
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Das Signal eines GS ist nur 5 cm lang. Es ist sehr gut möglich, eine 
Kombination von Glasschaltern aufzubauen, wovon der erste einen Ini- 
tialimpuls liefert und die übrigen zur gleichen Zeit geschlossen oder nicht 
geschlossen sind. Die Realisierung ist relativ einfach, da die Lage der 
Schalter in Millimetern genau zu bestimmen ist. 

Damit es nicht wählerisch erscheint, werden wir den Abstand der GS 
untereinander mit 8 cm bestimmen. Für eine entsprechende Identifizie- 
rung benötigen wir dann nur 16 cm zwischen den äußersten Glasschal- 
tern, was sowohl für den Zug als auch für den Aufbau ein guter Wert ist. 
Wir weisen noch darauf hin, daß der LW-Magnet auch für die Erzeugung 
des Initialimpulses zu verwenden ist. Beim Entwurf von Anlagen für die- 
sen Zweck muß man allerdings berücksichtigen, daß er für alle Züge gilt, 
die man mit IF steuern will. Es ist nicht beabsichtigt, den Glasschalter 
für das PLW-Signal mit einer doppelten Funktion zu versehen: Für den 
Initialimpuls muß ein separater GS verwendet werden; die Installierung 
erfolgt auf die gleiche Weise wie bei den Glasschaltern für das PLW-Signal, 
also neben den Schienen. 

Da wir nun doch den LW-Magneten erwähnen, müssen wir auch darauf 
hinweisen, daß die Kombination TS mit einem LW-Magneten ohne wei- 
teres als Identifizierung verwendet werden kann. Es werden dann keine 
speziellen IF-Magnete mehr eingezogen, sondern spezielle Glasschalter, 
die der Identifizierung dienen. 


Diese Situation muß etwas näher betrachtet werden: 
Da es nur einen LW-Magneten in jedem Zug gibt, können wir auch kein 
rechts und links definieren. Der entsprechende GS darf dann sowohl 
rechts als auch links des Gleises angeordnet werden. Um ein Durchein- 
ander der Züge zu verhindern, müssen wir die Zuglängen als Ganzes be- 
stimmten Maßstäben unterwerfen. Der LW-Magnet liegt immer in jedem 
Zug an dessen Ende. Der Abstand zwischen TS und GS wird dann auch 
ziemlich mit der Zuglänge übereinstimmen. Alle Züge einer Identifizie- 
rungsgruppe besitzen eine bestimmte Länge. Die folgende Gruppe muß 
bei Verwendung von TS um mindestens 18 cm Länge davon abweichen. 

Es ist noch mehr zu bedenken: 
Wir können den Initialimpuls auch mit einem MS verteilen. Das ist sehr 
gut zu verwirklichen. Eine Beschreibung ersparen wir uns aus Platzgrün- 
den. Wir wollten mit diesem Paragraphen nur die Phantasie des Modell- 
bauers anregen und ihm den Anfang etwas leichter machen. 


46 


2.2 Flip-Flops — NOR- und NAND-Flip-Flops 


In der digitalen Technik gibt es viele unterschiedliche Flip-Flop-Schal- 
tungen. Für unseren Zweck ist die einfachste Ausführung gut geeignet. 
Ein FF ist im Prinzip als Speicherelement zu betrachten, d.h. das Ein- 
gangssignal wird im FF festgehalten. Die einfachste Art der Erzeugung 
eines solchen Speicherelementes ist das Zusammenschalten zweier inver- 
tierender Gatter, z.B. zwei NOR-Gatter oder zwei NAND-Gatter mit je 
zwei Eingängen. Die zwei Gatter werden kreuzweise miteinander verbun- 
den. Ein mit Nand-Gattern aufgebautes FF reagiert ausschließlich auf 
negative Impulse, ein solches mit NOR-Gattern auf positive Impulse, so 
daß letzteres für unsere Zwecke am besten geeignet ist. Wir arbeiten 
hauptsächlich mit positiven Impulsen. 

Man kann die Funktionsweise eines FF anhand eines mechanischen 
Modells darstellen (siehe Abb. 2.2.1 b); die beiden federgeführten Stäbe 
sind die Eingänge. In dem Gehäuse ist ein Hebelarm mit zwei Stangen 
angebracht, die aus dem Gehäuse herausragen, und als Ausgänge dienen. 
Innen sind sie mit einem Kipphebel verbunden. Dadurch bewegen sich 
beide Stäbe, wenn auf einen gedrückt wird. Der am weitesten herausra- 
gende Stab stellt die logische ”1” dar; der andere ist entsprechend ”’0”. 

An ein Flip-Flop können nicht ohne weiteres die von der Bahn stam- 
menden Signale gelegt werden. Die 8 V Spannung muß auf weniger als 


PA PA 


>| 
> 


PLW PLW 


0 


Abb. 2.2.1a Das einfachste Flip-Flop kann mit Hilfe zweier kreuzweise 
verbundener invertierender Gatter aufgebaut werden. Wir verwenden 
zwei Nand-Gatter oder zwei Nor-Gatter. Das Verhalten dieser beiden 
Schaltungen ist unterschiedlich. Ein aus Nand-Gattern aufgebautes FF 
(links) reagiert auf negative Impulse am Eingang; ein Nor-FF dagegen 
auf positive Impulse. Letzteres ist also für die Modelleisenbahn ge- 
eigneter. Wegen der invertierenden Wirkung entsteht der Vektor A an 
dem mit PLW angeschlossenen Gatter. 
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Ausgünge 


Abb. 2.2.1b Die mechanische Analogie eines Flip-Flops ist der Kipp- 
schalter. 


220 []220 - 


o 0V(L) 


Abb. 2.2.2 Ein TTL-IC akzeptiert ein Signal zwischen 2 Vund 5 V als 
logisch ”’1”, Die 8V-Spannung der verschiedenen Signaleinrichtungen 
wird durch einen Spannungsteiler (470 und 220 $2) auf 2,6 V redu- 
ziert. Die Siliziumdioden schützen den Eingang gegen Überspannungen, 
die größer als 5,6 V sind, und die 0,47 UF-Kondensatoren reduzieren 
die Störungsempfindlichkeit. 
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5 V reduziert werden, damit die ICs nicht beschädigt werden. Abb. 2.2.2 
zeigt, wie dies zu geschehen hat. 

Die gezeichneten Widerstände reduzieren die Spannung auf 2,6 V. 
Die Diode ist zum Schutz des ICs gegen hohe Spannungen angebracht, 
und der Kondensator reduziert die Flankensteilheit, wodurch die Stö- 
rungsempfindlichkeit vermindert wird. 

Der Widerstandswert eines LDR wird geringer mit ansteigender Be- 
leuchtungsstärke. Der unbelichtete Widerstand stellt einen Widerstands- 
wert von etwa 1 000 000 S2 dar, während er bei starkem Lichteinfall 
auf etwa 100 Qabsinkt. Damit kann ein LDR sehr gut zur Registrierung 
des PA verwendet werden. Dazu montiert man an eine Seite der Gleise 
eine Glühlampe. An der anderen Seite wird in einem Röhrchen der LDR 
so montiert, so daß er vom Lämpchen beleuchtet wird. Sobald nun eine 
Lokomotive den Lichtstrahl unterbricht, steigt der Widerstand des LDR 
an, und das Flip-Flop schaltet um. Durch schräges Anordnen dieser 
Kombination erhält man eine permanente Anzeige, so lange der Zug den 
Abschnitt nicht vollständig passiert hat. Der Eingang des ICs ist intern 
über einen Widerstand mit +5 V verbunden». 


°0V 
Abb. 2.2.3 Anstelle eines TS oder eines SS kann ein LDR zur Erzeugung 
des PA-Impulses verwendet werden. Bei der gezeigten Schaltung wird 
davon Gebrauch gemacht, indem der Eingang des IC innen über einen 
Widerstand mit der positiven Versorgungsspannung verbunden ist. Das 
PLW-Signal wird natürlich nach den Richtlinien des Artikels 2.2.2’ange- 
schlossen. Aus Übersichtlichkeitsgründen haben wir dies nicht mitge- 
zeichnet. 
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2.3 Computerkomponenten — Gatter — Puffer/Treiber — 
Wired-Or-Schaltung 


Der Computer wird hauptsächlich aus NAND-Gattern aufgebaut. Nur 
einmal verwenden wir NOR-Gatter. Daneben werden einige selten ge- 
brauchte Bauteile besprochen. 

Hinter dem Computer liegen die Verstärker. Damit die Verstärker 
universell an den Computer angeschlossen werden können, benötigen 
wir eine spezielle Kopplungsschaltung: ”den Interface Puffer/Treiber”. 

Diese Puffer/Treiber sind in der 7400-Serie enthalten. Es gibt mehrere 
Typen. Die für unsere Zwecke zweckmäßigsten Typen sind der 7406 
und der 7407. Beide Typen enthalten 6 Puffer pro IC. Der 7406 inver- 
tiert jeweils das Signal, das in der Zeichnung durch einen kleinen Kreis 
am Ausgang gekennzeichnet wird. Jeder Puffer besitzt einen Eingang und 
einen Ausgang. Der Eingang ist ein üblicher TTL-Eingang. Der Ausgang 
ist dagegen ein sogenannter Open-Kollector-Ausgang, für bis zu 30 V 
Kollektorspannung. Damit kann auf einen anderen Signalpegel überge- 
gangen werden. Das ist unsere Absicht, denn während der Computer mit 
5 V arbeitet, sind die Verstärker auf 8 V und 20 V angeschlossen. 

Die Puffer 7406 und 7407 sind mit einem sogenannten Open-Kollek- 
torausgang ausgestattet. Außer der Möglichkeit der Pegelverschiebung 
haben sie auch die angenehme Eigenschaft, daß ihre Ausgänge ohne wei- 
teres direkt miteinander verbunden werden können. 

Damit entsteht eine ODER-Schaltung, was wir als "Bündelung’” oder 
im Englischen mit "Wired-OR” bezeichnen. Eine Wired-OR-Schaltung 
arbeitet für logische Nullen als ODER-Gatter. Wenn also eines der Puffer 
eine Null abgibt, erkennt der Verstärker dies als Null und wird aktiviert. 
Der Null-Ausgang bestimmt also über dem Eins-Ausgang das Geschehen. 

Eine solche Bündelung darf also nur aus Puffern oder allgemein aus 
Gattern mit Open-Kollektor erfolgen. Die obengenannten NAND- und 
NOR-Gatter, also 7400 bzw. 7402, besitzen keinen Open-Kollektor. Sie 
besitzen einen Gegentaktausgang, auch ”totempole” genannt und kön- 
nen nicht parallel geschaltet werden. 

Wenn die Puffer über lange Verbindungen mit dem Eingang des Ver- 
stärkers verbunden sind, wird die Kapazität der Leitungen die Schaltung 
nachteilig beeinflussen und das Signal verändern. Direkt hinter dem Puf- 
fer sollte dann ein Widerstand von 100 S2in die Leitung aufgenommen 
werden. 

Die Kontaktbelebung für das IC 7407 ist in Anlage 10 aufgezeichnet. 
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1/6 7407 


PH 


Abb. 2.3.3 Die Block- oder Weichenverstärker sind an eine andere Ver- 
sorgungsspannung als die ICs im Computer angeschlossen. Sie können 
daher auch nicht ohne weiteres miteinander verbunden werden. Als 
Anpassungselement zwischen Computer und Verstärkern werden soge- 
nannte ”Open-Collector”-Puffer/Treiber geschaltet. Wegen der offenen 
Kollektorausgänge besteht die Möglichkeit, diese miteinander zu ver- 
binden, so daß eine sogenannte ""Wired-or”-Funktion entsteht. Der 
10002-Widerstand wird direkt hinter die Treiber geschaltet und soll die 
Störungseffekte auf langen Leitungen zu den Verstärkern kompensie- 
ren. Der Widerstand kann bei kurzen Leitungen entfallen. 
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2.4 Verstärker: Funktionen — Prinzipschaltbild — Anschluß 
der Standardverstärker — Blockverstärker — Weichenverstärker 
zum Gebrauch mit Computer — Weichenverstärker zum Ge- 
brauch bei Identifizierung und mit Glasschaltern 


Der Computer entscheidet, ob ein Zug abfahren darf oder ob eine 

Weiche umgeschaltet werden muß. Spannung und Stromstärke, mit der 
der Computer seine Entscheidung ausdrückt, sind dafür nicht ausreichend. 
Gefordert wird nämlich: 


a) für den Blockabschnitt: eine Fahrspannung von 8 V bei einem 
Strom von ca. 300 mA; 

b) für die Weiche: eine Spannung von 20 V bei einem Strom von 
maximal 1000 mA. 

Zur Versorgung der Haltabschnitte und der Weichen müssen also 
Verstärker verwendet werden. Dies ist eigentlich mehr ein Schalter als 
ein Verstärker. Er kennt nämlich nur 2 Zustände: Ein oder Aus. Die 
Verstärker sind einfach aufgebaut und bestehen aus 2 Transistoren; 
einem pnp-Leistungstransistor und einem Treibertransistor. Die Leistungs- 
transistoren benötigen keine besondere Kühlung, 


1) wenn sie als Schalter arbeiten, wodurch die Verlustleistung gering 
ist, 
2) wenn sie nur kurzzeitig Strom liefern müssen. 


Damit keine Mißverständnisse entstehen: dies gilt nicht für Transisto- 
ren, die in Netzteilen eingesetzt werden. 

In Abb. 2.4.3 zeigen wir die Schaltung eines Blockverstärkers. Theo- 
retisch würde ein Transistor ausreichen, um den Haltabschnitt mit Strom 
zu versorgen, allerdings müßte er einen recht großen Stromverstärkungs- 
faktor besitzen. Daher wurde die Schaltung aus zwei Transistoren aufge- 
baut. Dies ist eine ”Darlington’’-Schaltung, bei der sich die Stromverstär- 
kungsfaktoren multiplizieren. Nun können ohne Schwierigkeiten Tran- 
sistoren mit geringen Stromverstärkungsfaktoren eingesetzt werden. Da 
diese viel billiger sind, werden für die gesamte Automatisierung erheb- 
liche Kosten eingespart. 

Eine ”Darlington”’-Schaltung wird aufgebaut, indem man die Kollekto- 
ren beider Transistoren miteinander verbindet, und den Endtransistor 
mit dem Emitter des Treibertransistors ansteuert. Die abgebildete Schal- 
tung enthält 3 Strombegrenzungswiderstände, nämlich R2, der den Aus- 
gangsstrom des IC begrenzt; R3, der den maximalen Strom durch V1 be- 
grenzt und schließlich R4, der maximal 10.2 sein darf. Letzterer macht 
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— Haltabschnitt 


a 


Abb. 2.4.3 Der Aufbau eines Blockverstärkers ist sehr einfach. Zur 
Typenbezeichnung der Transistoren siehe Anlage B. Alle Widerstände 
außer R4 sollen 1/2 W Verlustleistung umsetzen können; R4 

sollte ein 5 W-Widerstand sein. 


Abb. 2.4.4 C-W-Verstärker für IC-Steuerung. 

Eine Weichenspule darf nur kurzzeitig angesteuert werden, weil sie 
sonst durchbrennt. Daher wurde in Serie mit dem I kS2-Widerstand 
ein Kondensator geschaltet. 


den Verstärker kurzschlußfest. Der Gesamtstrom kann nicht größer wer- 
den als ca. 800 mA. Auch spielt dieser Widerstand eine Rolle in der Ge- 
schwindigkeitsregelung, wie wir bereits früher bemerkten. 

Ein Kurzschluß bei den relativ kurzen Haltabschnitten kommt, wie 
die jahrelange Erfahrung zeigt, in der Praxis nicht vor. Im Prinzip könnte 
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man den Widerstand auch weglassen. Sollte, was manchmal vorkommt, 
ein Zug in einem Blockabschnitt schwierig starten, so kann zum 10 Q- 
Widerstand ein zweiter 10 S2-Widerstand parallel geschaltet werden. 
Der Weichenverstärker (Abb. 2.4.4) zeigt viel Ähnlichkeiten mit 
dem Blockverstärker der Abb. 2.4.3. Die Ansteuerung aus dem Puffer/ 
Treiber ist allerdings anders. In Serie zum 1000 Q2-Widerstand wurde 
nun ein Kondensator aufgenommen. Wegen der neu gebildeten Zeitkon- 
stanten erfolgt nur eine kurzzeitige Betätigung der Weichenspule. Diese 
Maßnahme ist erforderlich, um die Weichenspule nicht zu überlasten. 
Ohne den Kondensator Cl würde die Weichenspule ständig angesteuert 
und bald zerstört werden. Parallel zur Spule liegt eine Diode gegen in- 
duktive Spannungsspitzen, die am Ende eines Stromstoßes durch die 
Selbstinduktivität erzeugt werden. R2 sperrt den Verstärker mit Sicher- 
heit, wenn er vom Treiber nicht angesteuert wird. Rl und DI bilden 
den Strompfad, um die Ladung des Kondensators nach der Ansteue- 
rung wieder auszugleichen. Dies ist wegen des Open-Kollektorausgangs 
des Puffer/Treibers erforderlich. Abgesehen von der eben genannten 
Sicherheitsmaßnahme gegen Verschmoren der Spule werden wir weiter 
unten noch eine zweite allgemein arbeitende Sicherheitsmaßnahme be- 
sprechen, die für die Stromversorgung der Weichen eingesetzt wird. 


Im vorigen Abschnitt behandelten wir die Kopplung des Verstärkers 
mit dem Computer. Nicht alle Steuersignale zur Bedienung der Weichen 
kommen vom Computer. Häufig werden wir ohne den Computer direkt 
mit dem PLW-Signal eine Weiche umlegen. Beim Betätigen der Weichen- 
spule können Stromspitzen bis zu 1A auftreten. Ein Glasschalter ist da- 
für nicht ausgelegt. Es könnte einige Zeit gutgehen, aber wegen des Ein- 
brennens der Kontakte wird die Funktion nach kurzer Zeit unzuverläs- 
sig, und das müssen wir vermeiden. 


Verwenden wir einen GS zur Aktivierung eines Weichenverstärkers, 
so fließt durch den Schalter ausschließlich der sehr geringe Steuerstrom 
für den Verstärker. Die meisten GS können mit 100 mA belastet wer- 
den. Damit kann der Endtransistor direkt angesteuert werden, so daß 
ein Steuertransistor entfallen kann. Es entsteht die Abb. 2.4.5. 

Zur Ansteuerung des Transistors, der die Weiche betätigt, ist ein nega- 
tives Signal erforderlich. Im Prinzip ist dies unproblematisch, denn ein 
GS ist elektrisch entkoppelt und kann ohne weiteres mit einer Seite an 
0 V gelegt werden. . 

Zum Einspeichern in Flip-Flops ist dagegen ein positives Signal erfor- 
derlich. Dies kann nun nicht mehr am GS abgenommen werden, sondern 
vom Ausgang des Verstärkers. Dieser liefert im leitenden Zustand 20 V, 
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Abb. 2.4.5 GS-W-Verstärker. 

Es ist nicht zweckmäßig, einen GS$ zur direkten Betätigung einer 
Weichenspule zu verwenden. Wegen des Einbrennens der Kontakte 
wäre die Funktion bald undefiniert. Zweckmäßigerweise sollte mit 
dem GS ein Transistor angesteuert werden, der dann die Weiche um- 
schaltet. 


so daß ein Anschluß über ein Eingangsnetzwerk erforderlich ist (siehe 
Abb, 2.2.2). 

Es kann passieren, daß wir eine Weiche aufgrund der Identifizierung 
eines Zuges umschalten wollen. Ein GZg meldet sich an, und dieser muß 
über eine Weiche zum Güterbahnhof umgeleitet werden. Der Impuls des 
Transistorschalters, der meist Ausgangspunkt der Identifizierung ist, 
kann wegen seiner positiven Spannung nicht direkt an den Standardwei- 
chenverstärker geleitet werden. 

Der Impuls muß erst invertiert werden, und wie dies geschieht sehen 
Sie in Abb. 2.4.7. 

Die Abbildung spricht für sich selbst. Es ist nur darauf hinzuweisen, 
daß hier das Differenziernetzwerk fehlt. Es ist hier nicht erforderlich, 
denn der TS liefert ein zeitlich begrenztes Signal, von dem der GS noch 
einen kleinen Teil abschneidet. Diese Garantie ist ausreichend, daß der 
Weichenverstärker niemals ständig angesteuert bleibt. 

Eine Möglichkeit, um einen Zug langsam abfahren zu lassen, ist die 
Verwendung eines NTC-Widerstandes. NTC bedeutet negativer Tempera- 
turcoeffizient. Der Widerstandswert eines solchen Widerstandes sinkt mit 
steigender Temperatur. Nun wird dieser Widerstand selbst warm, wenn 
Strom hindurch fließt. Wenn der Widerstandswert gerade so gewählt 
wird, daß bei kaltem Widerstand der Zug gerade nicht startet und in 
warmem Zustand der Zug anfahren kann, ist das Problem einfach gelöst. 
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Abb. 2.4.7 TS-W-Verstärker. 

Wenn man vor den Weichenverstärker einen npn-Transistor schaltet, so 
kann dieser direkt durch ein positives Signal eines TS, eventuell in Serie 
mit einem GS zur Identifizierung, angesteuert werden. 


Abb. 2.4.8 Bei einem NTC-Widerstand fallt der Widerstandswert mit 
steigender Temperatur (negativer Temperaturkoeffizient). Ein solches 
Bauelement bietet die einfachste Möglichkeit zur Erzeugung einer ver- 
zögerten Abfahrt. 
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Bei N-Spur verwenden wir bei unseren Loks einen NTC von 25 2 
Kaltwert. Parallel dazu legen wir noch einen festen Widerstand von 
25 0. Allerdings muß dieser Widerstandswert häufig an die Umstände 
angepaßt werden. 

Diese Widerstandskombination wird anstelle des 10 2-Widerstandes 
eingesetzt. Der NTC-Widerstand kann im Freien nicht eingesetzt werden. 
Eine ganz andere Methode zur Regelung der Stromversorgung des 

Haltabschnittes (also nicht der Geschwindigkeit) kann durch Einsatz 
einer etwas unkonventionellen Schaltung mit einem Thyristor erfolgen. 
Ein Thyristor besitzt wie ein Transistor drei Anschlüsse. Wir spre- 
chen hier von einer Anode (Emitter), dem Gate (Basis) und der Kathode 

(Kollektor). 


Ein Thyristor kennt zwei Stellungen: leitend und nichtleitend. Um einen 
Thyristor vom nichtleitenden in den leitenden Zustand zu steuern, wird 
an das Gate ein positives Signal gelegt. Dies ist meistens ein Impuls. We- 
gen dieses Impulses, der das Gate bezogen auf die Kathode positiv an- 
steuern muß, fließt durch den Thyristor ein Strom von der Anode zur 
Kathode. Zum Zünden des Thyristors ist nur ein kurzer Impuls erforder- 
lich. Wenn der Strom einmal fließt, hat das Gate keinen Einfluß mehr 
auf das Verhalten des Thyristors. 

Solange der Anodenstrom nicht unter einen bestimmten Wert fällt, 
leitet der Thyristor. Wird das Niveau unterschritten, also auch wenn der 
Strom nur kurz unterbrochen wird (wenn auch nur für eine Millisckunde), 
so wird der Thyristor nichtleitend. 


Ein solches Element ersetzt den vorher besprochenen Blockverstärker 
gut. Da der Thyristor jedoch von einem positiven Impuls "”getriggert” 
wird, muß ein invertierender Puffer/Treiber verwendet werden, z.B. der 
7406. Dieser besitzt wie der 7407 einen offenen Kollektorausgang und 
kann daher selbst keinen positiven Impuls gegeben. Dafür wird ein zu- 
sätzlicher 1 kS2-Widerstand verwendet. 

Die Steuerung mittels Gate basiert auf einem Potential bezogen auf 
die Kathode. Das Gate muß nämlich bezogen auf die Kathode mit einem 
positiven Signal angesteuert werden. Daher liegt die Kathode normaler- 
weise auch an Massepotential; das ist bei uns nicht möglich. 

Die Kathode liegt am Haltabschnitt, und damit erzeugen wir noch 
einige Kunststücke. Z.B. kann das Potential verschiedene Werte anneh- 
men, wie Schweben, +8 V oder, wie wir später sehen werden +5 V oder 
fast O0 V. Von einem festen Erdpotential ist also keine Rede, und daher 
muß der Thyristor noch mit verschiedenen Maßnahmen abgesichert 
werden. 
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Abb. 2.4.9 Statt des früher besprochenen Blockverstärkers kann auch 
ein Thyristor verwendet werden. Ein geeignetes Beispiel ist der TD 501 
von Silec. Die Reihenschaltung aus 100 S2und 100 nF dient zur Ent- 
störung, während der 470 S%-Widerstand und der 47 UF-Kondensator 
ein quasi stationäres Potential zwischen Kathode und Gate erzeugt. 


In Abb. 2.4.9 zeigen wir den Computer, den Puffer und den Thyri- 
stor mit Netzwerk. Der 1000 S2-Widerstand ist ein Schutzwiderstand 
für das Gate, der 470 $%-Widerstand bildet eine Brücke zwischen dem 
variablen Kathodenpotential und dem Gate, während der große 47 UF- 
Kondensator unerwünschte Spitzen abflachen soll. 

Eine einfachere Lösung ist kaum möglich. Wir müssen hier berück- 
sichtigen, daß diese Schaltung den Zug nicht im letzten Moment aufhal- 
ten kann. Wenn der Steuerstrom einmal dem Gate angeboten wurde, 
bleibt der Thyristor normalerweise leitend. Allerdings kann es passieren, 
daß durch das Wackeln des Zuges der Fahrstrom manchmal kurze Zeit 
unterbrochen wird, so daß der Thyristor unmittelbar nichtleitend wird. 
Doch können wir mit diesem Fall nicht sicher rechnen. Normalerweise 
wird ein Zug, der einmal das Abfahrtssignal empfangen hat, anfahren 
und nicht mehr zu stoppen sein. 
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2.5 Netzteil — Forderungen — Eigenbau — Spannungsregler 


Beim Entwurf von Netzteilen müssen wir berücksichtigen: 


a) die erforderlichen Spannungen 

b) die Belastung bei jeder Spannung 

c) Forderungen an die Stabilisierung bei wechselnder Belastung 
d) Sicherheitsmaßnahmen. 


Berücksichtigen wir diese Überlegungen, so können wir die Forderungen 
folgendermaßen zusammenfassen: 


Logik 1A 


Fahrstrom 1 3A 
Fahrstrom 2 1A 
Weichen 1A 


Bemerkungen: 

a) Die Versorgungsspannung der ICs muß vorzugsweise zwischen 
4,75 V und 5,25 V liegen. Daher muß die Spannung für die logischen 
Bauteile stabilisiert werden. 

b) Die 8 V-Fahrspannung ist wegen der wechselnden Anzahl von fah- 
renden Zügen ziemlich starken Stromschwankungen unterworfen. Daher 
muß auch diese Spannung stabilisiert werden, so daß ein relativ gleich- 
mäßiges Fahrverhalten der Züge entsteht. Auch kann durch Verändern 
der Fahrspannung die Geschwindigkeit der Züge variiert werden. 

c) Andie 12 V-Fahrspannung werden wegen des individuellen und 
sparsamen Gebrauchs — nur für Steigungen — keine hohen Anforderun- 
gen an die Stabilität gestellt; dies gilt auch für die 20 V-Weichenspannung. 

d) Da es sich hier um ein experimentelles Problem handelt, das ein 
ständiges Testen und Überprüfen erforderlich macht, müssen alle Span- 
nungen kurzschlußfest sein. 

Die Schaltung eines Netzteils, das die gestellten Forderungen in sich 
vereinigt, ist in Abb. 2.5.3 gezeichnet. 

Wir gehen von einem Transformator aus, an dessen beide parallel ge- 
schaltete 15 V-Sekundärwicklungen ein Brückengleichrichter und ein 
großer Ladeelko von 4700 UF angeschlossen ist. An diesem Elko liegt 
eine Spannung von etwa 20 V, die über ein RC-Netzwerk (R7, C4) direkt 
als Versorgungsspannung für die Weichen zur Verfügung steht. Der Wider- 
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Abb. 2.5.3 Schaltung eines Netzteils, das alle erforderlichen Spannun- 
gen erzeugt. Die Transistoren T2, T5 und IC1 (TO-3-Gehäuse) leiten 
ihre Verlustwärme über ein Kühlblech ab. Die Transistoren T1, T3 und 
T4 werden mit einem Kühlblech des Typs SOT-32 ausgestattet. 


stand macht die 20 V-Spannung kurzschlußfest; die im Kondensator ge- 
speicherte Ladung reicht aus, um jede Weiche umzuschalten. 

Die Fahrspannung (8 V und 12 V) wird geliefert von einer normalen 
mit Transistoren aufgebatuten Stabilisierungsschaltung. Im Prinzip arbei- 
tet die Schaltung folgendermaßen: Mit Hilfe der Zenerdiode wird eine 
konstante Spannung von 13 V erzeugt. Über zwei als Emitterfolger ge- 
schaltete Transistoren Tl und T2 wird diese Zenerspannung direkt ver- 
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wendet, um die unstabilisierte 20 V-Spannung auf 12 V Fahrspannung 
zu reduzieren. Bei einem Emitterfolger ist die Emitterspannung gleich 
der um 0,6 V reduzierten Basisspannung (npn-Transistoren). Die Kollek- 
torspannung ist unwichtig, so lange diese positiver ist. Wegen zwei Emit- 
terfolgern wird die Fahrspannung: 


13 - (2x 0,6) = 11,8; also etwa 12 V. 


Über einen Spannungsteiler R2, Pl und R3 wird ein einstellbarer Teil 
der Zenerspannung abgezapft. Diese Spannung wird für die beiden fol- 
genden Emitterfolger T3 und T4 als Steuerspannung verwendet. Am 
Emitter von T4 steht die 8 V-Fahrspannung zur Verfügung, die mit Pl 
von 6 ... 10 V zu variieren ist. Die Anwesenheit der Fahrspannungen 
kann mit 2 Glühlampen Lal und La2 kontrolliert werden. 


Das Schema zeigt, daß zur Versorgung des zweiten Emitterfolger- 
pärchens nicht die 20 V des Ladeelkos, sondern die auf 12 V reduzierte 
Fahrspannung verwendet wird. Wir verteilen die Verlustleistung, die 
sonst an einem Transistor umgesetzt werden würde, nun auf zwei 
Transistoren, so daß für T2 und T4 relativ kleine Kühlkörper verwendet 
werden können. Daß T2 nun den gesamten Fahrstrom für 12 Vund 8 V 
verarbeiten muß, stört uns nicht, wenn man bedenkt, daß die 12 V-Span- 
nung nur selten eingeschaltet wird. 

Ohne besondere Maßnahmen sind die Fahrspannungen sicherlich 
nicht kurzschlußfest. Jede Entgleisung würde die Gefahr heraufbeschwö- 
ren, daß einige Transistoren zerstört werden, und das ist unzulässig. An 
einem kleinen, in der Masseleitung aufgenommenen Widerstand von 
0,27 O(R4), wird der Spannungsabfall gemessen. Der Spannungsabfall 
hängt ab vom aufgenommenen Strom. Der Zusammenhang wird durch 
das Ohmsche Gesetz dargestellt: U=Ix R. Sobald diese Meßspannung 
größer als 0,7 V wird, leitet der Transistor TS, und reduziert die Span- 
nung an der Zenerdiode. Damit fällt gleichzeitig die Steuerspannung für 
den Emitterfolger und somit die Ausgangsspannung. Die 5 V-Versorgungs- 
spannung für die Logik wird durch Einsatz einer modernen integrierten 
Schaltung erzeugt, durch das HA 7805. Dieses ist eine speziell entwickelte 
Stabilisierungsschaltung für TTL-ICs, und da der Preis dafür nicht viel 
höher ist als für einen Aufbau mit einzelnen Transistoren, ist dies die 
wirtschaftlichste Lösung. Das IC UA 7805 wird gekennzeichnet durch 
folgende Eigenschaften: 


a) es liefert eine stabilisierte Spannung innerhalb der erforderlichen 
Grenzen 

b) es liefert mindestens 1 A 

c) es ist kurzschlußfest 
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d) es ist geschützt gegen überhöhte Temperaturen 
e) die Eingangsspannung darf zwischen 7 V und 25 V liegen. 


Einige Punkte müssen berücksichtigt werden: Der UA 7805 kann 1 A 
abgeben, wenn die Temperatur nicht zu stark ansteigt, denn dann wird 
eine Schutzsicherung wirksam, die die Ausgangsspannung auf einen 
sicheren Wert absenkt. Die zulässige Temperaturüberhöhung ist direkt 
abhängig von der vom IC umgesetzten Leistung. Diese ergibt sich aus 
dem Produkt der Spannung am IC multipliziert mit dem Strom des IC. 
Schaltet man vor das IC einen entsprechenden Widerstand, so wird bei 
zunehmendem Strom wegen des Spannungsabfalls an diesem Widerstand 
die Eingangsspannung des ICs fallen, d.h. trotz der großen Stromaufnahme 
nimmt die Verlustleistung nur wenig zu. Natürlich muß bei maximaler 
Stromentnahme die Eingangsspannung hoch sein, damit eine exakte Funk- 
tion garantiert wird. 


Ein anderer integrierter Spannungsregler ist der UA 78G. Damit 
kann auf moderne und einfache Weise eine stabilisierte und kurzschluß- 
feste Versorgungsspannung erzeugt werden. Der große Vorteil dieses ICs 
ist neben dem günstigen Preis die große Flexibilität. Die Ausgangsspan- 
nung kann nämlich nach Belieben mit Hilfe zweier externer Widerstände 
gewählt werden. Da man als interne Referenzspannung 5 V gewählt hat, 
kann die Ausgangsspannung nicht geringer sein. Das ist für uns kein 
Problem, denn die geringste Spannung, die Spannung für die Logik, ist 
gerade 5 V. 

Der UA 78G kann einen maximalen Ausgangsstrom von ca. 1A liefern 
und ist kurzschlußsicher. Er kann daher direkt für die 12 V-Fahrspannung 
und die 5 V-Speisespannung für die Logik verwendet werden. Für Netz- 
teile mit dem IC UA 78G verwenden wir den Transformator P250, den 
Brückengleichrichter und den Ladekondensator C1 (4700 UF) (siehe 
Abb. 2.5.3). Die Schaltung für die Weichenversorgung bleibt gleich. 

Die nichtstabilisierte Gleichspannung wird nun direkt verwendet für 
die Versorgung von 3 Spannungsreglern MA 78G. Der 5 V-und 12 V- 
Regler wird nach Abb. 2.5.4a aufgebaut, wobei mit Rl und R2 die Aus- 
gangsspannung festgelegt wird. 

Der Ausgangsstrom des ICs von 1 A ist für die 8 V-Fahrspannung 
nicht ausreichend. Wenn man davon ausgeht, daß sich im Mittel 10 Züge 
bewegen, und jede Lokomotive ca. 300 mA benötigt, dann kommen 
wir auf einen Ausgangsstrom von ca. 3A. Nun erkennen wir die Vielsei- 
tigkeit desuUA 78G, denn nun können wir den Regelungseingang verwen- 
den. Durch Hinzufügen eines externen Leistungstransistors kann der Aus- 
gangsstrom erheblich erhöht werden. Dieser Transistor (T1 in Abb. 2.5.45) 
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Abb. 2.5.4a Eine einfachere Lösung ist die Verwendung eines einstell- 
baren integrierten Spannungsreglers UA 78G. Da die Kühlbleche an 
Massepotential liegen, können alle UA 78Gs ohne weiteres auf dem 
selben Kühlblech montiert werden. 


Masse 


Abb. 2.5.4b Durch Hinzufügen eines zusätzlichen Emitterfolgers wird 
der Ausgangsstrom enorm erhöht. Wegen R3 und T2 wird der Kurz- 
schlußstrom begrenzt auf 3A. Tl und T2 müssen auf Kühlblechen mon- 
tiert werden, die voneinander elektrisch zu isolieren sind. 
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ist als Emitterfolger geschaltet, der vom IC angesteuert wird. Diese Schal- 
tung ist nun nicht mehr ohne weiteres kurzschlußfest. Daher haben wir 
R3 und T2 hinzugefügt. Sobald der Spannungsabfall an R3 (wegen des 
Laststroms) höher als 0,7 V ist, wird T2 die Ansteuerung von Tl redu- 
zieren, und die Ausgangsspannung sinkt ab. Für Rl und R2 gelten 
dieselben Regeln wie in Abb. 2.5.4a. Bei den angegebenen Werten be- 
trägt die Ausgangsspannung ca. 8 V. Es ist ohne weiteres möglich, die 
Ausgangsspannung zwischen 6,5 V und 9,5 V regelbar zu machen, in- 
dem RI und R2 durch das Netzwerk der Abb. 2.5.4c ersetzt wird. 

Der Draht der Weichenspulen ist sehr dünn, nämlich 0,05 mm im 
Durchmesser. Da der Laststrom 800 ... 1000 mA beträgt, darf er nur 
einen kleinen Augenblick durch die Spule fließen, da diese sonst zerstört 
wird. Die Weichenverstärker sind bereits mit Kondensatoren ausgestattet, 
die die ”Vektoren” in relativ kurze Impulse umformen. Trotzdem be- 
steht die Gefahr, daß bei Defekten in der Anlage (Kurzschlüsse und 
dergleichen) eine Weichenspule länger als zulässig betätigt wird. Es wäre 
daher zweckmäßig, wenn es im Netzteil eine Vorrichtung gäbe, die einer- 
seits einen kurzzeitigen Stromstoß zum Verstellen der Weichen liefern 
könnte, die andererseits aber bei einer ständigen Belastung den Strom 
auf einen zulässigen Wert reduziert. 

Die im Netzteil aufgenommene Kurzschlußsicherung (R7, C4, 

Abb. 2.5.3) entpsricht wegen des geringen Widerstandswertes R7 (27 02) 
nicht diesen Anforderungen. Durch Erhöhen von R7 z.B. auf 1000 
wird der Kurzschlußstrom auf den sicheren Wert von 16 mA begrenzt, 
aber gleichzeitig wird die Ladezeit des 4700 UF-Kondensators viel 
größer. 

Wenn innerhalb dieser Zeit eine zweite Weiche gestellt werden muß, 
besitzt der Kondensator keine ausreichende Ladung. 

Mit Hilfe eines zusätzlichen Kondensators kann die Ladezeit verkürzt 
werden, auch wenn der Kurzschlußstrom gering ist. 
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Abb. 2.5.5 Wird in die Weichenspannungsversorgung ein Transistor ge- 
schaltet, so kann der Kurzschlußstrom auf einen geringen Wert begrenzt 
bleiben bei sehr kurzer Erholungszeit. 


Abb. 2.5.5 zeigt dieses zusätzliche Netzwerk. Der Transistor ist als 
Emitterfolger geschaltet und erhält seinen Ruhestrom über Rx. Obwohl 
dieser Steuerstrom sehr gering ist, wird C2 wegen der Stromverstärkung 
des Transistors sehr schnell geladen. Es werde nun plötzlich eine Weiche 
betätigt: Zunächst sinkt die Spannung sehr schnell ab bis die Diode leitet 
und der Kondensator Strom an die Weichenspule liefern kann. Gleichzei- 
tig ist jedoch die Basisansteuerung für den Transistor weggefallen, und 
der Kondensator wird entladen. Der Kurzschlußstrom wird auf den 
Strom begrenzt, der über Rx fließen kann (das sind ca. 16 mA). 


2.6 Hilfsschaltungen — Multivibratoren — Zeitschalter — 
Astabile Multivibratoren — Schmitt-Trigger 


Neben den Standardbauelementen für die Registrierung, dem Computer 
und dem Ausführungsteil benötigen wir noch andere Impulsschaltungen 
für bestimmte Zwecke; wir fassen diese Schaltungen unter der Bezeich- 
nung Hilfsschaltungen zusammen. 

Das uns bereits bekannte Flip-Flop ist das Mitglied einer Familie mit 
dem ungewöhnlichen Namen Multivibrator. Es gibt drei Sprößlinge in 
diesem Geschlecht, die uns gelegentlich behilflich sein können. 
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Abb. 2.6.3a Die Familie der Multivibratoren besteht aus drei Mitglie- 

dern; der bistabile ist schwer aus seinem Gleichgewicht zu bringen, der 
monostabile ist etwas unruhig und der astabile kippt ständig von einer 
Seite auf die andere. 


Abb. 2.6.3b Die Schaltung eines bistabilen Multivibrators. Wir verwen- 
den allerdings eine Kombination von digitalen Gattern. 


Den ältesten und besonnensten kennen wir bereits als Flip-Flop. Sein 
nächstfolgender jüngerer Bruder heißt monostabiler Multivibrator. Wäh- 
rend das Flip-Flop in beiden Lagen einen Ruhezustand kennt und darum 
auch als bistabiler Multivibrator bezeichnet wird, gibt es für den mono- 
stabilen Multivibrator nur einen Ruhezustand. Wird er aus dem Ruhezu- 
stand herausversetzt, dann kehrt er nach einiger Zeit in diesen Ruhezu- 
stand zurück. 

Das jüngste Familienmitglied ist vollkommen unruhig. Es kennt keinen 
Ruhezustand. Der Multivibrator heißt astabil. Dieser Multivibrator kennt 
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keinen Eingang, sondern nur 2 Ausgänge, die ständig ihr Vorzeichen 
ändern und zueinander entgegengesetzte Polarität besitzen. 

In Abb. 2.6.3a haben wir die von uns verwendeten drei Schaltungs- 
symbole dargestellt. Abb. 2.6.3b zeigt den internen Aufbau eines Flip- 
Flops. Die Widerstandswerte sind unkritisch, wenn die Abweichungen 
nicht allzu groß sind. Im übrigen werden wir die Flip-Flops in fast allen 
Fällen mit digitalen Gattern aufbauen (siehe Abb. 2.2.1a). 

In der Schaltung des monostabilen Multivibrators (Abb. 2.6.4) erken- 
nen wir, daß in einem Zweig des Flip-Flops der Widerstand durch einen 
großen Kondensator ersetzt, und das eine Ende des Widerstandes mit der 
5 V-Versorgungsspannung verbunden wurde. An derselben Seite ist auch 
der Ausgang, den wir mit GA bezeichnen. Die Abkürzung bedeutet ”Ge- 
nehmigung Abfahrt”. Die Bedeutung dieser Bezeichnung wird später er- 
läutert. 

Bei der Ankunft wird ein PA an den Eingang gelegt, wodurch die 
Schaltung zeitweise aus ihrem Ruhezustand gesteuert wird. Nach einer 
Zeit von 0,7 * RC Sekunden fällt die Schaltung wieder in den Ruhezu- 
stand zurück, wodurch der Ausgang wieder "1" wird. Dies können wir in 
der Logik als Zustimmung für die Abfahrt interpretieren. 

Der monostabile Multivibrator eignet sich für einen Einsatz, wenn 
nach einer bestimmten Zeit ein bestimmter Vorgang ausgelöst werden 
soll. In dieser Form bezeichnen wir die Schaltung als Zeitschalter. 

Wir können mit Hilfe dieses Zeitschalters Züge kurzzeitig anhalten, 
um sie nach der eingestellten (eingebauten) Zeit wieder abfahren zu las- 
sen. Am Bahnsteig ist eine Haltzeit von 7... 10 Sekunden zweckmäßig. 


PA 
Abb. 2.6.4 Ersetzt man beim bistabilen Multivibrator einen Widerstand 
durch ein RC-Netzwerk, so entsteht der monostabile Multivibrator. 
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Abb. 2.6.5 Mit Hilfe digitaler Gatter kann ein monostabiler Multivibra- 
tor mit günstigeren Eigenschaften hergestellt werden. 


Eine andere Verwendung finden wir in sogenannten Abwesenheits- 
schaltungen. Da alle Modelleisenbahnen an Platzmangel leiden, sehen wir 
häufig Züge vom Bahnhof A abfahren und schon in einigen Sekunden 
auf Bahnhof B ankommen. Aus verschiedenen Gründen könnten wir 
daran interessiert sein, daß Züge zwischen zwei Bahnhöfen aufgehalten 
werden. Dies kann mit Hilfe eines monostabilen Multivibrators geschehen, 
der den Zug auf einem abgelegenen Gleisstück einige Zeit aufhält. Wir 
denken dabei an Zeitabschnitte von etwa 30 Sekunden. 

Die Verzögerungszeit wird durch die RC-Kombination, also in diesem 
Fall durch den 47 kS2-Widerstand mit dem 470 U F-Kondensator be- 
stimmt. Die Verzögerungszeit ist das Produkt 0,7 * R * C Sekunden, mit 
R in Q und C in F. Durch entsprechende Änderungen kann die Verzöge- 
rungszeit an die Bedürfnisse angepaßt werden. 

Die gezeichnete Schaltung kann unter Umständen Schwierigkeiten 
verursachen. Ohne näher auf diese Aussage einzugehen, sei gesagt, daß 
diese Schwierigkeiten von dem Transistor, der im Ruhezustand leitet, 
verursacht werden. 

Eine bessere Schaltung mit der gleichen Funktion kann aus einem 
Flip-Flop und einer einfachen Schaltung zum Laden eines Kondensators, 
wie dies in den Abb. 2.4.5a und b dargestellt wird, aufgebaut werden. 

Wichtig dabei ist, daß für eine gute Funktion der Start- und Stop- 
eingang des Flip-Flops mit Hilfe von Widerständen auf niedrigem Niveau 
gehalten wird. Im allgemeinen sind diese Widerstände bereits in den 
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Abb. 2.6.6 Wenn man beim bistabilen Multivibrator die beiden Basis- 
widerstände durch RC-Netzwerke ersetzt, so entsteht der astabile 
Multivibrator. 


Schaltkreisen zur Erzeugung der Schaltsignale aufgenommen (Abb. 2.1.2 
und 2.2.2). 

Das Beispiel eines astabilen Multivibrators zeigt die Abb. 2.6.0. 
Dieser jüngste Sproß aus unserer Familie ist sehr unruhig und hüpft stän- 
dig von einem Bein auf das andere. War bei dem monostabilen Multi- 
vibrator der Widerstand durch ein RC-Netzwerk ersetzt, so ist dies 
beim astabilen Multivibrator mit beiden Zweigen geschehen. Man 
könnte sagen, daß sich hier zwei monostabile Multivibratoren gegen- 
seitig in den instabilen Zustand versetzen. Die Frequenz des astabilen 
Multivibrators kann auf einfache Weise durch Verringern der 470 UF- 
Kondensatoren erhöht werden. Vergrößern der Kapazitätswerte hat ein 
Verringern der Frequenz zur Folge. Multivibratoren begegnet man sehr 
häufig, und es ist daher zweckmäßig, damit selbst etwas zu experimentie- 
ren. 


Sobald man von digitalen Schaltungen, wie Flip-Flops, Gattern, 
Multivibratoren usw. spricht, bedeutet dies, daß die Information nur 
zwei Zustände kennt, nämlich ”0” oder "1". Diese Zustände stimmen 
mit den Spannungspegeln diverser IC-Familien überein, die standardi- 
siert sind. 

Für die 7400-Familie, mit der wir arbeiten, gilt, daß jede Spannung 
zwischen O V und 0,8 V als logische ”0” und jede Spannung zwischen 
2V und 5 V als logische ”1’ zu betrachten ist. 

Spannungen im Bereich zwischen 0,8 V und 2 V sind unbestimmt 
und daher nicht zulässig; sie können sogar ein Oszillieren des ICs her- 
vorrufen. 
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Abb. 2.6.7 Mit Hilfe des Schmitt-Triggers können schwankende oder 
undefinierte Signalpegel in definierte ”1”- und ”0”-Signale verwandelt 
werden. 


Bei Verwendung eines LDR, dessen Widerstandswert von der Be- 
leuchtungsstärke abhängt, entstehen Spannungen zwischen O und S V. 
Für Flip-Flops ist dies im allgemeinen unproblematisch jedoch unzuläs- 
sig. 

Der Schmitt-Trigger besitzt die Eigenschaft, diesen undefinierten Be- 
reich auf logisch "1 oder ”0” festzulegen. Das Geheimnis dieser Schal- 
tung liegt im Umschalten von 1 auf 0 oder umgekehrt bei einem be- 
stimmten Spannungswert; der Umschaltepunkt wird durch die Wider- 
standswerte bestimmt. 


2.7 Werkzeuge und Geräte 


Am Ende der Beschreibung über Bau und Zusammenfügen der Bau- 
elemente ist eine Übersicht über die von uns zu verwendenden Geräte 
zweckmäßig: 

© ein Universalmeßgerät zum Messen von Spannungen, Widerständen 
und Strömen. Diese Geräte können in Radiogeschäften oder Versand- 
häusern erworben werden 

® eine flache und eine Spitze Pinzette 

® ein Körner 

® ein Satz Zangen, bestehend aus einer Flachzange, einer gebogenen 
Zange, einer Spitzzange, einer großen und einer kleinen Zange usw. 
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® eine Abisolierzange zur Entisolierung elektrischer Drähte (ich verwen- 
de hierfür eine Kneifzange, die die nötigen Spuren eines langen Arbeits- 
lebens zeigt) 

® ein 15 W-Lötkolben mit Kolofonium-Zinn (viel) 

© zwei unterschiedlich große Hämmer und ein Treibeisen 

© 9 mm lange Kupfernägel für die Schienenverankerung 

@ eine Lamellensäge, dies ist eine sehr dünne Säge zum Bearbeiten von 
Lamellen an Dynamos und Motoren. Die Blattdicke liegt bei 0,1...0,2 mm 


® einige Verlängerungsschnüre zweckmäßigerweise mit Brettchen und 
mehreren Steckdosen plus Schalter 


© ein karierter Block für Ihre Zeichnungen 
© ein Kugelschreiber (rot, schwarz, grün, blau) plus Bleistift mit Radier- 
gummi. 


Für die Kontrolle von Transistoren ist ein einfaches Testgerät unbedingt 
erforderlich. 

Zur Kontrolle von ICs ist eine entsprechende Signalisierungsschaltung 
zweckmäßig. Außer dem obigen Instrumentarium sind eine unverwüst- 
liche Laune und eine endlose Geduld die einzigen Hilfsmittel, die ich zu 
der obigen Liste noch hinzufügen möchte. Viel Erfolg! 
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3 Praktisches Arbeiten 


3.1 Entwurf und Bau der Bahn — stufenweiser Aufbau — Sägen 


Wir möchten dem Leser in diesem Teil des Buches die Grundlagen der 
Automatisierung erklären. Es geht dabei um theoretische und praktische 
Fragen. Da beide gegenseitigen Einfluß aufeinander ausüben, werden wir 
die Erläuterungen anhand eines Modells ausführen. 

Der Aufbau geht stufenweise vor sich, d.h., daß wir nach jedem Arti- 
kel, in dem ein Stück Logik behandelt wurde, diese realisieren werden. 
Den kompletten Gleisplan zeigt Abb. 3.1.1. 


Abb. 3.1.1 Der vollständige Entwurf des Modells besteht aus zwei kon- 
zentrischen Schleifen, die durch zwei einfache und eine doppelte Ver- 
bindung zusammengefügt werden. 
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Wir sehen in dieser Abbildung zwei geschlossene Schleifen, auf denen 
Züge in derselben Richtung fahren. Das bedeutet nicht, daß ein Fahren 
in entgegengesetzten Richtungen in unserem Automatisierungssy stem 
unmöglich ist. Nur die Beschreibung würde in diesem Stadium zu weit 
führen. Momentan arbeiten wir mit Einrichtungsverkehr. 

Es gibt 10 Blockabschnitte, mit ungeraden Zahlen in der Außenbahn 
und mit geraden Zahlen in der Innenbahn, wie wir dieses in Artikel 1, 
Abschnitt 1.1 bereits definierten. 

In der untersten Hälfte sehen wir links eine Weiche, die von Block 9 
nach Block 1 und 2 führt, rechts sehen wir eine Weiche, die das Gleis von 
Block 2 nach Block 3 und Block 4 verzweigt. Da mit Hilfe der Weichen 
die Züge nach rechts oder links geleitet werden, müssen sie bedient wer- 
den. Anders liegen die Verhältnisse zu Beginn des Blocks 2. Hier wird 
der Verkehr von Block 9 und Block 10 gebündelt (durch die bereits er- 
währıte Weiche am Ende von Block 9) und auf Block 2 weitergeleitet. 

Eine ähnliche Situation finden wir bei Block 3. Hier laufen die Block- 
abschnitte 1 und 2 zusammen und werden auf Blockabschnitt 3 fortge- 
setzt. Diese Weichen setzen keine Bedienung voraus; es gibt keine Alter- 
native. Die Räder der Wagen drücken die Zungen gegen den Druck einer 
weichen Feder. 

Ein paar Weichen wie links und rechts gezeichnet bilden eine einzige 
Verbindung zwischen zwei Gleisen. 

In der oberen Hälfte der Bahnanlage gehen wir einen Schritt weiter. Hier 
sehen wir eine doppelte Verbindung, die aus zwei einzelnen Verbindun- 

gen zu einer Gruppe zusammengesetzt wurde. Es ist eine Kreuzung ent- 

standen. Wir streben eine Automatisierung an, die einem echten Betrieb 

möglichst ähnlich ist. 

Weshalb wir die Figur als Ganzes zeigen, liegt auf der Hand. Wenn wir 
die Gleisanlage als Ganzes bauen, haben wir dies Stück Arbeit hinter uns, 
auch wenn wir zu Beginn nur einen kleinen Teil davon benötigen. Wir er- 
läutern Schritt für Schritt den Aufbau, wie er nachvollzogen werden soll. 


Wir legen zunächst die Außenbahn (Block 1, 3, 5, 7 und 9) und las- 
sen zunächst die Weichen weg. Mit etwas mehr Weitsicht würden wir 
allerdings die zwei Weichen, die links und rechts unten in der Außenbahn 
angeordnet werden, unmittelbar in die Gleise aufnehmen können, so daß 
wir bei einer Erweiterung die Gleise nicht aufsägen müssen. 

Der nächste Schritt ist dann das Anbringen von B2 zwischen den 
Weichen, wiederum unter der Berücksichtigung, daß an den beiden Enden 
von B2 je eine Weiche angebracht wird. Es handelt sich also um die bei- 
den Weichen zwischen BlO und B2 und zwischen B2 und BA4. 

Danach ordnen wir dann die gesamte innere Schleife zwischen den 
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letztgenannten Weichen an. Was uns noch fehlt, ist die doppelte Verbin- 
dung in der oberen Hälfte der Abbildung. Unter Berücksichtigung dessen 
können wir ohne ihren Einbau die Blockabschnitte 5 und 6 am entspre- 
chenden Ort enden lassen. 

Wir beginnen mit dem Aufbau der Anlage, als wäre ein Automatisie- 
ren nicht beabsichtigt. Wenn die Schleife mechanisch und elektrisch ge- 
schlossen ist, setzen wir einen Zug auf die Schienen. Der Zug muß dann 
ohne Schwierigkeiten fahren. Die Weichen wurden von Hand vorher ent- 
sprechend eingestellt. 

Wenn bis dahin alles gut verlaufen ist, bereiten wir diesen Kreis zur Auto- 
matisierung vor. 

Erstens müssen alle aufeinanderfolgenden Schienen miteinander verlötet 
werden. Der elektrische Widerstand dieser Schiene muß praktisch 0% 
sein. Wir kontrollieren nun, ob der Zug immer noch fährt. Dies ist der 
Beweis, daß wir keine Kurzschlußverbindung erzeugt haben. 


Anders gehen wir bei der rechten Schiene vor. Wir nehmen hier 
mehrere Eingriffe vor. Pro Block sind von vornherein drei Sägeschnitte 
erforderlich. Alle Haltabschnitte, Verzögerungsabschnitte, Schienen- 
oder Transistorschalter, eventuelle Abfahrtsschalter usw. verlangen eben- 
soviel Sägeschnitte. Dies geschieht mit der Lamellensäge (siehe Abschnitt 
2.7). Beim Sägen muß das ’’Wo’” und "Wie" geklärt werden. 

Das Wo” ist nicht mit wenigen Worten zu beantworten. Wir werden 
darauf bei der Besprechung der Logik noch eingehend zu sprechen kom- 
men. In vielen Kapiteln dieses Buches wird darauf eingegangen. Der Le- 
ser hat die Erkenntnisse zu kombinieren, um eine Lösung zu finden: 

Es können auch eigene Wünsche und Ideen berücksichtigt werden. 
Wir werden stets bemüht sein, auf wichtige Punkte hinzuweisen. 


Das ”Wie” bezieht sich auf die Erzeugung der Sägeschnitte, die bei 
der N-Spur, auf der dieses Buch basiert, sehr sorgfältig zu erfolgen hat. 
Beim Sägen wird zwangsläufig eine gewisse Kraft auf die Schiene ausge- 
übt. Die Schienen sind mit winzigen Zähnen auf den Kunststoffschwellen 
befestigt. Wenn wir die Schiene nicht gut festhalten, wird sie zweifellos 
weggedrückt, und der Schaden ist nicht mehr einfach zu beheben. Wir 
sollten daher vorher etwas üben. 

Wir stellen eine Schablone her, die exakt zwischen die Schienen paßt. 
Sie muß aus festem Material hergestellt werden. Ein 1,5 mm dickes Mes- 
singblech reicht aus. Der Trick ist, daß wir zwischen der rechten und der 
linken Schiene eine Art Verbindung herstellen. Während des Einsägens 
ist die Schablone mit den Schienen gut festzuhalten. 

Die Herstellung von Schienenschaltern erfordert noch viel mehr Sorg- 
falt, da es hier um ein Stückchen Schiene von 10 mm Länge geht, das 
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exakt unverrückt bleiben muß. Hierfür haben wir in Abschnitt 2.1 eine 
spezielle Anleitung gegeben. 


3.2 Elektronische Betriebssicherheit — Störungen — Spannungs- 
systeme — Kopplung der Nulleiter 


Die in diesem Buch behandelten TTL-Gatter sind in gewisser Beziehung 
für unsere Zwecke weniger geeignet. Der große Vorteil sind Preis und 
Verfügbarkeit. Ein Nachteil ist die geringe Schaltgeschwindigkeit (6. ns = 
6 milliardstel s). Damit nicht ungewollte Impulse erzeugt werden, müssen 
wir bestimmte Vorsichtsmaßnahmen treffen. 

Leider ist die automatisierte Modelleisenbahn eine enorme elektrische 
Störungsquelle. Beim Umschalten von Weichen entstehen Stromstöße 
von 800 ... 1000 mA. Das Abfahren von Zügen erfordert Ströme von 
300 mA. Die erforderlichen Signale erhalten wir von der Bahn, und die 
Stromstöße erzeugen Spannungsspitzen bis zu 8 V. Kurzum — man 
macht es einem TTL-Gatter unter diesen Umständen nicht leicht. 

Die von uns angestrebte elektronische Betriebssicherheit setzt voraus, 
daß die Funktion von TTL-Gattern bei normalen Betriebsverhältnissen 
nicht gestört werden darf. Auf folgendes ist zu achten: 


a) induktive Störungen auf Leitungen, 

b) Störungen, die durch galvanische Verbindungen in der Anlage 
weitergeleitet werden, 

c) Störungen, die im TTL-System selbst hervorgerufen werden. 


Die Automatisierung erfordert eine große Anzahl von Verbindungen, 
so daß sehr bald ein "Drahtverhau” unter der Platte entsteht. Die Drähte 
liegen ziemlich dicht nebeneinander, da die Abmessungen der Anlage 
klein sind. Induktive Störungen durch Leitungen, besonders in denen 
große Stromänderungen erfolgen, sind nicht zu vermeiden. Trotzdem 
müssen wir trachten, den gegenseitigen Einfluß zu reduzieren. 

Es gibt drei Spannungsversorgungssysteme: 


a) Logik 5V 2 Adern 
b) Fahrstrom 8V/12V 3 Adern 
c) Weichen 16 V 2 Adern 


Die Drähte für die Versorgungsspannungen müssen pro System mög- 
lichst zusammengeführt werden. Geeignet wäre ein Kunststoffkabel, wie 
esauch zur Zimmerbeleuchtung verwendet wird. Die Plus- und Minus- 
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leitungen jedes Spannungssystems müssen pro Abnehmer gebündelt wer- 
den. Eine zweiadrige Leitung darf nicht als geschlossene Schleife ausge- 
legt werden, sondern sie muß sternförmig, d.h. immer vom Netzteil zu 
den verschiedenen Verbrauchern verdrahtet werden. Wegen des gemein- 
samen Führens der Drähte für den hin- und zurückfließenden Strom re- 
duzieren wir die induktive Beeinflussung anderer Leitungen. 

Besonders wichtig ist, daß Leitungen mit schnellen Stromänderungen, 
also die Leitungen für die Weichen, zur Verhinderung der induktiven Be- 
einflussungen separat und möglichst gebündelt bei möglichst großem Ab- 
stand von den signalführenden Leitungen, die mit den Eingängen der 
Flip-Flops verbunden sind, geführt werden. 

Die drei Spannungssysteme können aufeinander bezogen werden. Sie 
haben die ”’O V” gemeinsam. 

Allerdings besitzt das Netzteil drei separate ”O V”-Anschlüsse, weil 
in der "0 V”-Leitung für die Fahrspannung eine Kurzschlußsicherung 
eingebaut ist. Diese Leitung darf also außerhalb des Netzteils auf keinen 
Fall mit einer ”’O V”’-Leitung eines anderen Spannungssystems verbun- 
den werden. Tut man dies doch, dann wird die Kurzschlußsicherung für 
die Fahrspannung außer Betrieb gesetzt. 

Man lasse also die ”O V”-Leitungen jedes Spannungssystems getrennt 
voneinander. 


3.3 Registrierungseinheiten — Abschirmung von Flip-Flops — 
Lage der Signale — Steuerung — LEDs 


Wir teilen die Logikblöcke in zwei Gruppen auf: 
a) die Registrierungseinheiten 
b) die Computereinheiten. 


Die Registrierung arbeitet mit Flip-Flops. Diese sind recht störungs- 
empfindlich. Ein FF kennt zwei Stellungen und wird durch 2,5- und 3 V- 
Signale in diese Stellungen versetzt. Wegen der kurzen Schaltgeschwindig- 
keiten von TTL-Gattern kann durch eine Störung ein Flip-Flop sehr leicht 
umgesetzt werden. Eine solche Störung kann fatale Folgen haben; daher 
wird ein FF mit großer Sorgfalt betreut. 

Der Computer arbeitet mit Daten der Registrierung. Die Daten sind 
Vektoren und stammen von den Ausgängen der Flip-Flops. Die Signallei- 
tungen hiervon sind relativ unempfindlich für Störungen. Die Computer- 
einheiten erfordern daher weniger Aufmerksamkeit. 

Die Sorge um die Flip-Flops spiegelt sich im Beiwerk wider, das an 
den Eingängen und am Netzteil angebracht wurde. Wir verweisen auf 


76 


Punkt 2.2.2 und die dazu gehörigen Abbildungen. 

Man kann aber noch mehr tun: 

Damit die Störungen an den Eingängen möglichst gering bleiben, müssen 
die Signaldrähte, die von den Signalquellen zu den Eingängen führen, 
möglichst kurz gehalten werden. Dies enthält einige Konsequenzen. 

Das normale A-FF wird eingelesen und ausgelesen durch PA und, 
PLW. Wir stellen uns dabei vor, daß diese Signale am Anfang und am 
Ende eines jeden Blockes entstehen. Das ist allerdings nicht unbedingt 
erforderlich. 

Ein Vorteil des doppelten Signalisierungssystems mit PA und PLW 
ist die genaue Lokalisierbarkeit des Zuges. Dies gestattet uns, am Ort 
der Signalentstehung Veränderungen vorzunehmen. Wir werden hierüber 
keine langen Erklärungen abgeben, weil dies zu weit führte, sondern 
Ihnen sofort ein Rezept für die Anordnung dieser Signale abgeben. 


Verschiebung von PLW 
PLW darf nur wenig verändert werden. 


(1) Arbeiten wir mit Zügen, die länger sind als der Haltabschnitt, dann 
darf PLW neben dem Anfang des Haltabschnittes angeordnet werden. 


(2) Arbeiten wir mit Zügen, die länger sind als das allgemeine Span- 
nungsfeld des Folgeblockabschnittes, dann darf PLW insgesamt nicht ver- 
schoben werden. Das Signal bleibt dann an der Trennung zwischen bei- 
den Blöcken stehen. 


Verschiebung von PA 
PA darf über große Abstände verschoben werden. 


(1) Das PA-Signal eines Folgeblockes kann z.B. vom Beginn eines 
Haltabschnittes in den Vorblock verlagert werden, wenn die Verschie- 
bung der Entfernung zwischen Beginn Haltabschnitt und Beginn Vorblock 
entspricht (Abstand q in Abb. 3.3.2). Je länger der Vorblock ist, umso 
mehr kann das Signal PA verschoben werden. 


(2) PA darf in Fahrtrichtung nicht mehr als 5 cm vor den Beginn 
eines Haltabschnittes eines Blockes verschoben werden. Abb. 3.3.2 ver- 
deutlicht diese Regeln. 


Wir kehren zum Ausgangspunkt unserer Philosophie, dem Flip-Flop, 
zurück. Wir bestimmen zunächst den richtigen Ort jeder Signaleinrich- 
tung in jedem Block. Das Flip-Flop liegt dann theoretisch exakt zwi- 
schen PA und PLW. Dies entspricht der kürzesten Verbindung zwischen 
beiden. In der Praxis wird das sicher nicht der Fall sein, denn für jedes 
FF ist ein halbes IC erforderlich, also 2 FFs pro IC. 
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Abb. 3.3.2 Die Lage des PA- und des PLW-Signalschalters ist nicht aus- 
schließlich am Anfang oder am Ende eines jeden Blockes. Beide können 
nach bestimmten Regeln verschoben werden, damit kurze Verbindun- 
gen mit den Eingängen der A-FFs erzielt werden. 


Damit die ICs durch Spannungsspitzen nicht gestört werden, schalten 
wir bei jedem IC einen Keramikkondensator von 0,1 UF zwischen Plus 
und Masse. 

Es ist natürlich wichtig zu wissen, ob sich ein FF so verhält, wie es 
”im Buche steht”. Wir kontrollieren dies mit einem Lichtsignal und ver- 
wenden dazu eine lichtemittierende Diode, abgekürzt LED. Diese Dioden 
emittieren Licht, wenn durch sie ein Strom fließt. 

Die Stromstärke liegt bei 10... 15 mA, also in der Größenordnung, 
die ein TTL-Gatter liefern kann. Wir können daher eine LED über einen 
Widerstand von 270 ... 330 zwischen +5 V und den PLW-Ausgang 
schalten. In der Stellung "1" leuchtet die LED. 

Es stehen mehrere Lichtfarben zur Verfügung; die häufigste ist Rot. 
Das kommt uns sehr gut entgegen, denn dann kann die LED eine Dop- 
pelfunktion erhalten, wenn sie auf der Platte neben den Schienen am 
Anfang des Blockes angeordnet wird. Die LED arbeitet dann als Signal, 
mit dem der Block als ”unsicher’” deklariert wird. Leuchtet die Diode 
nicht auf, so ist etwas schief gegangen. 


3.4 Computereinheiten 


Die Computereinheiten sind unter normalen Betriebsbedingungen un- 
empfindlich. Die Verbindungen zwischen den Flip-Flops und den Com- 
putereinheiten als auch untereinander und mit den Verstärkern über- 
tragen nur Vektorsignale. Es gibt eine einzige Ausnahme, aber diese be- 
stimmt nicht die allgemeinen Regeln unseres Computers. Wir bauen 
keinen zentralen Computer für die gesamte Anlage, sondern verteilen 
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ihn in sogenannte Fragmente auf Punkte, die möglichst zentral zwischen 
Teilen des Schienennetzwerkes stehen. Der logische Aufbau muß unsere 
Probleme lösen. Es ist also im Gegensatz zu Flip-Flops hier nicht die 
Rede von standardisierten Computereinheiten. 

Zum Aufbau der Fragmente verwenden wir Standardprintplatten 
oder Experimentierplatten. 


3.5 Verdrahtung — Farbcode — Bündelung von Versorgungs- 
leitungen 


Abb. 3.5.1 liefert einen Eindruck, wohin unsere Überlegungen führten. 
Die Zeichnung zeigt einen willkürlichen Aufbau mit Anordnung der 
Computerfragmente (mit C bezeichnet). 

Um Irrtümer zu vermeiden, sollte die Verdrahtung nach einem Farb- 
code erfolgen, wie wir ihn in Abb. 3.5.2 dargestellt haben. Diese Farben 
sind nicht normiert, und sie gelten nur für dieses Buch. Die Farben sind 
weitgehend mit den Systemen gekoppelt, zu denen sie gehören. 

Die Versorgungsdrähte für die Logik sind schwarz (0 V) und weiß 
(5 V). Die Fahrspannung und die Spannung für die Weichen kommen 
aus dem "heißen" Teil des Spektrums: 16 V ist Gelb, 12 V ist Orange 
und 8 V ist Rot. Die Nulleiter sind aus dem kalten Teil ausgewählt: 
Schwarz für die Logik, Grün für den Fahrstrom und Blau für die Weichen. 


3.6 Elektrische Betriebssicherheit — Kurzschluß — Verhinde- 
rung von Kurzschlüssen — Schutz von Bauelementen — Züge 
und Weichen 


Im Artikel über die elektronische Betriebssicherheit besprachen wir 
Maßnahmen, die erforderlich sind, um ein Arbeiten der Elektronik 
unter normalen Umständen sicherzustellen. Wir wollen nun untersuchen, 
was erforderlich ist, um die Anlage gegen Einflüsse durch unnormale Be- 
triebsumstände zu schützen, wenngleich auch einige Punkte besprochen 
werden, die nicht unter diesen Komplex fallen, sich aber daran anschlie- 
ßen. 

Die wichtigste Abnormität ist der Kurzschluß. Hierfür können einige 
Gründe genannt werden: 


a) Entgleisung; 
b) falsche Funktion von Weichen; 


c) unerwünschte Gegenstände auf den Gleisen; 
d) falsche Verbindungen. 
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Versorgung Code Spannung 
wein 
schwarz 


rot 
orange 


grün 


Abb. 3.5.2 Die Verdrahtung der verschiedenen Versorgungssysteme er- 
folgt zweckmäßigerweise nach obigem Farbcode. 


Die Ursachen von Entgleisungen können vielerlei Gründe haben. 
Spontane Entgleisungen geschehen, wenn Bahn und Zug nicht gut zu- 
sammenpassen. Wir behandeln dies in einem folgenden Abschnitt. Zu- 
sammenstöße durch eine falsch arbeitende Logik kommen auch vor. 

Die Waggons liegen dann auf der Bahn und erzeugen Kurzschlüsse. 

Wenn dies geschieht, muß der Fehler in der unrichtigen Registrierung 
gesucht werden, mit anderen Worten, die Flip-Flops wurden gestört. 

Wir hatten zum Teil Schwierigkeiten mit Innenbogenweichen. Hier- 
bei bewegen sich die Zungen als ein Teil, dessen Spannung sich beim Um- 
schalten ändert (durch Kontakt mit der anderen Schiene). Dies führt 
manchmal zu Kurzschlüssen, da die Zungen während des Umschaltens 
kurze Zeit eine Verbindung zwischen den Schienen hervorrufen. Bei 
der Ermittlung von Kurzschlüssen sollten die Weichen nicht außer Be- 
tracht gelassen werden. 


Links Abb. 3.5.1 Die FFs werden so angeordnet, daß möglichst kurze 
Signalverbindungen entstehen. Der Computer wird in Teile aufgeteilt, 
die möglichst günstig zur Registrierung und zu den Verstärkern liegen. 
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Die Punkte c und d kommen selten vor. Besonders der Punkt d ist zu 
beachten, weil wir selbst den Entwurf machen und die Schaltung auf- 
bauen. 

Vorbeugen ist besser als Heilen lautet die Devise. Damit meinen wir, 
daß wir vorher Maßnahmen treffen, um den Folgen eines Kurzschlusses 
vorzubeugen, damit kein Material beschädigt wird. 

Die Folgen eines Kurzschlusses bekommt am schnellsten und am 
härtesten das Netzteil zu spüren. Die Konstruktion muß daher kurz- 
schlußfest sein. Dafür gibt es zwei Möglichkeiten: Sicherungen und 
Schaltungen. 

Schmelzsicherungen sind für die elektronischen Bauelemente viel zu 
träge. Im Laufe der Zeit haben doch einige Sicherungen in unserer An- 
lage ein ehrenvolles Ende gefunden. In Artikel 2 hatten wir bereits 
darüber gesprochen, so daß wir uns jetzt nicht mehr damit befassen 
müssen. 


Züge müssen wir nicht absichern; im Gegensatz dazu Haltabschnitte, 
denn es geht hier um den Endtransistor des Blockverstärkers. Dazu dient 
der 10 2-Widerstand, der auch bei der Geschwindigkeitsregelung eine 
Rolle spielt. 

Die Weichen bilden in diesem Zusammenhang einen besonderen 
Artikel. Die Spulen müssen gründlich gegen Übersteuerung geschützt 
werden. Dazu werden folgende Maßnahmen getroffen: 

a) Wir verwenden zum Umschalten eines Steuersignals immer 
einen Impuls. 

Die Impulsbreiten weichen stark voneinander ab, und nicht jeder Impuls 
ist für diesen Zweck brauchbar; der Schienenschalter z.B. liefert keine 
brauchbaren Impulse. Wir müssen immer berücksichtigen, daß ein ge- 
brauchter Schalter schlecht funktioniert. Ein Glasschalter kann kleben 
bleiben. Dies passiert besonders dann, wenn zuviel Strom hindurch 
fließt. Ein mechanischer Schalter kann verbogen werden, so daß er ge- 
schlossen bleibt. 

b) Damit diese unerwünschten Verhältnisse nicht zu einer Zerstörung 
der Weichen führen, erhalten die Weichenverstärker am Eingang ein Dif- 
ferenziernetzwerk. 

Dieses begrenzt das steuernde Signal unabhängig von dessen Länge auf 
eine Zeitdauer von 0,15 Sekunden. 

c) Schließlich nehmen wir im Netzteil für die Weichen einen großen 
Ladekondensator mit kufzer Erholungszeit auf. 

Sollte in einem Glied der Kette doch noch ein Fehler entstanden sein, so 
begrenzt die Pufferschaltung den Strom, so daß die Weichen nicht mehr 
gefährdet werden. 
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Beim Kurzschluß ist folgendermaßen zu verfahren: 


a) sofort den Fahrstrom ausschalten; die Warnlämpchen müssen 
dann heller leuchten. 


b) Ist dies nicht der Fall, so muß der 220 V-Wechselstrom ausgeschal- 
tet und 
c) erst dann nach der Ursache gesucht werden. 


Zu Punkt a) ist erforderlich, daß wir für die Fahrstromversorgung 
über einen Schalter verfügen, der leicht erreichbar ist. Wir dürfen nicht 
die gesamte Versorgungsanlage ausschalten, denn dadurch wird der lo- 
gische Zustand gestört. Der Fahrstrom-Hauptschalter darf daher nur die 
rechte Schiene und den Blockverstärker von der Stromversorgung tren- 
nen. 

Wenn wir beabsichtigen, während des automatischen Betriebes mit 
den Zügen etwas herumzubummeln, so müssen wir noch einige dieser 
Schalter an verschiedenen Stellen anbringen, damit auf diese Weise der 
Fahrstrom direkt unterbrochen werden kann. Diese Schalter sind selbst- 
verständlich in Serie geschaltet. 


Die elektrische Betriebssicherheit verlangt, daß auch die Züge sich 
ordnungsgemäß verhalten. Dies bedeutet, daß wir 

a) die Motoren, Lager, Achsen, Räder usw. regelmäßig untersuchen, 
säubern und schmieren; 

b) die Fahreigenschaften der Loks etwas an die ihnen übertragene 
Aufgabe anpassen. 

Es ist nicht überflüssig, die Einrichtung und Ausführung unseres Loko- 
motivparks sorgfältig zu studieren. Es gibt Konstruktionsdetails, die eine 
gute Automatisierung erschweren. In dieser Beziehung sind alle gleiten- 
den Stromübergänge per Definition verdächtig. An einigen Stellen haben 
wir diese gleitenden Übergänge durch isolierte Litze ersetzt. Litze ist ein 
Draht, der aus vielen dünnen Einzeldrähten zusammengesponnen ist. Er 
ist daher sehr flexibel und gut bei Stromübergängen mit begrenzter Be- 
wegungsfreiheit einzusetzen. 

Die Gleisanlage ist ein sehr wichtiges elektrisches Teil. Die Schienen 
neigen dazu, Fett anzusetzen, auf dem sich leicht Schmutz ablagert, so 
daß die Züge darauf schließlich zum Stillstand kommen. Die Gleisköpfe 
müssen regelmäßig mit Waschbenzin oder Aceton gesäubert werden. 

Die Stromversorgung der Schienen erfolgt durch Drähte, die unter 
der Platte angebracht sind, und durch Abzweigungen im Abstand von 
etwa 500 mm durch Bohrungen an die Schiene herangeführt und mit 
ihnen verlötet werden. Natürlich meinen wir hier das allgemeine Span- 
nungsfeld und nicht die Haltabschnitte. 
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Schließlich bilden die Weichen — wir haben darauf bereits hingewie- 
sen — für die Betriebssicherheit das schwächste Glied. Aus mehreren 
Gründen können Loks auf einer Weiche stecken bleiben. Offenbar ist es 
sehr schwierig, dieses Problem bei der Herstellung zu lösen. Wir haben 
an verschiedenen Stellen im Erste-Hilfe-Verfahren dünne Kupferstreifen 
zwischen die Weichen gepfriemelt. Es ist nämlich schwierig, in Weichen 
herumzulöten, weil der Lötkolben nicht dazwischen paßt. Daher müssen 
wir auf diese Weise improvisieren. Weichen sollten gründlich getestet 
und untersucht werden, bevor sie in die Anlage montiert werden. 


3.7 Mechanische Betriebssicherheit — Entgleisungen — Kontrolle 
der Bahn — Einwandfreies Rollen — Schmierung und Unterhal- 
tung — Abkuppeln 


Obwohl die Elektrizität die Hauptrolle bei allen unseren Überlegungen 
spielt, geht kein Weg daran vorbei, daß das Objekt mechanischer Natur 
ist. Die mechanische Betriebssicherheit ist daher ebenso wichtig wie die 
elektrische. Das wird manchmal vergessen. Die Ursache falscher Funktion 
ist häufig in mechanischen Störungen zu suchen. 

Dieses Buch bezieht sich auf die Normalspur, Spurbreite 9 mm, so 
daß alle Züge geringes Gewicht und Abmessungen haben. Kleinigkeiten 
reichen aus, um die Züge links oder rechts entgleisen zu lassen. Zu hohe 
Geschwindigkeit beim Überfahren von Weichen, unsauber verlegte Kur- 
ven, Unebenheiten von Bruchteilen von Millimetern der Schienenkopf- 
höhe, geringe Verengungen und geringe Abweichungen des Radabstandes 
zwischen den Flanschen sind häufige Ursachen für Entgleisungen. Überall 
dort, wo an den Schienen gesägt wurde, können solche Schwierigkeiten 
erwartet werden. 

Besonders in Kurven sind Sägeschnitte unerwünscht. Ist dies unver- 
meidlich, so sollte ein vorgefertigtes Schienenstück verwendet werden. 
Dies neigt nicht dazu, seine Form zu verändern, nachdem es durchgesägt 
wurde. Die biegsamen Schienenstücke, die wir übrigens mit Nachdruck 
für die Bahnanlage empfehlen, sind für solche Anforderungen etwas zu 
widerspenstig. Wurde die Innenbahn eingesägt, so läßt sich die Schiene 
kaum in ihrer Form halteh. Zweckmäßigerweise gehen wir hier vor wie 
bei den Schienenschaltern, nämlich indem wir die Schiene mit Nägeln 
rechts und links des erwünschten Sägeschnitts verankern, und dann den 
Sägeschnitt anbringen (siehe Punkt 2.1.2a). 
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Gleisspur-Lehre N-Spur 


Abb. 3.7.1 Zur Kontrolle des Radabstandes und der Spurweite kann 
eine einfache Schablone mit den wichtigsten Maßen verwendet werden. 


Zur Kontrolle des Radabstands der Wagen bzw. der Spurbreite der 
Bahn verwenden wir eine kleine Schablone, die die Form der Abb. 3.7.1 
hat. Wir können sie z.B. aus einem Kunststofftaschenkalender heraus- 
schneiden, wie ihn viele Firmen zu Reklamezwecken zur Verfügung stel- 
len. Man findet hier oft eine Zentimeterskala, die das Ausschneiden noch 
vereinfacht. 

Da wir beabsichtigen, noch verschiedene Elemente wie Glasschalter, 
mechanische Schalter für verschiedene Zwecke usw. entlang der Gleise 
anzubringen, muß sichergestellt sein, daß diese Gegenstände vorüberfah- 
rende Züge nicht aufspießen. Auch hierfür stellen wir eine Schablone 
her. Die größten Maße der Zuganlage müssen davon umschlossen werden. 

Die Züge selbst verursachen häufig Betriebsstörungen. Schweres Lau- 
fen hat verschiedene Ursachen. Die Spitzen der Wagenachsen drehen sich 
in einem Kunststofflagerbett. Beschädigte Spitzen können den Kunst- 
stoff derart bearbeiten, daß der Eindruck entsteht, als wäre hier ein 
stumpfer Bohrer eingesetzt worden. Ölen der Lager ist keine gute Lö- 
sung, denn das Kleben des Öls wirkt den Gleiteigenschaten eher ent- 
gegen. Graphit wäre möglich, aber nicht notwendig. Wenn das Lager sich 
nicht verformt und die Spitzen der Achsen unbeschädigt sind, ist der 
Gleitwiderstand fast vernachlässigbar. 

Eine Entgleisung, die hin und wieder vorkommt, ist darauf zurückzu- 
führen, daß das dreiachsige Fahrgestell einer Schweizer Berglokomotive 
eigentlich zu lang für die scharfe Kurve mit einer Weiche von 30° Öffnungs- 
winkel ist. Wir müssen daher mit Nachdruck empfehlen, Weichen mit gerin- 
gen Öffnungswinkeln (15°) zu kaufen. 
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Abb. 3.7.6 Mit Hilfe einer improvisierten 
Kupferklammer kann das Abkuppeln von 
Zügen vermieden werden. 


Die Schmierung des Antriebteils der Lok wurde bereits genannt. Lieber 
zu wenig als zu viel ölen, denn das sich verteilende Öl benetzt die Rad- 
flansche, die wiederum die Schienen verschmutzen. 

Ein anderes mechanisches Übel ist das Zugabkuppeln. Obwohl das 
PLW-System weitere Folgen verhindert, muß der Effekt doch bekämpft 
werden. Die genormten Zugkupplungen der N-Spur sind ausgeklügelte 
Instrumente; aber sie leiden wahrscheinlich an etwas, das die Franzosen 
”les defauts de ses qualit&s” nennen. Sie neigen zum spontanen Abkup- 
peln. Wir können an der Kupplung herumbiegen, wenn dies möglich ist; 
es gibt jedoch eine andere Lösung: Von einem Messingblech schneiden wir 
einen schmalen Streifen von (2x 20) mm ab. Mit der Pinzette biegen wir 
eine Form nach Abb. 3.7.6. Wir schieben diese Miniaturvorrichtung über 
die Kupplung und können das spontane Abkuppeln vergessen. Sogar bei 
Entgleisungen und Kippen von Wagen bleibt die Kupplung intakt. 

Wir mußten das Verhalten von Weichen schon mehrmals kritisieren. 
Bezüglich ihrer mechanischen Eigenschaften kommen sie auch nicht allzu 
gut weg. Wenn die Zungen nicht laut klappernd umschalten, stimmt 
etwas nicht. Abgesehen von einem zu schwachen elektrischen Antrieb, 
den die Weichen nicht zu vertreten haben, finden wir häufig eine schlecht 
funktionierende Mechanik vor. Die Reibung ist zu groß. 

Bei manchen Typen bewegen sich mehrere Teile, und überall kann 
sich Schmutz absetzen. D£r Staub ist unter Umständen nicht einfach zu 
entfernen. Wir müssen versuchen, mit einem Stückchen Papier oder Mes- 
singblech unter und zwischen die bewegenden Teile zu kommen, um den 
Staub zu entfernen. 
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Häufiger liegt die Ursache im Einklemmen von bewegenden Teilen. Bei 
älteren Typen, die mit einer Nutenführung arbeiten, bleibt die Führungs- 
platte nicht auf der richtigen Höhe fixiert, so daß sich das darunter be- 
wegende Verbindungsstück mit Nocke, die die Zunge hin und her be- 
wegt, aus der Führung gedrückt wird. Dies können wir verhindern, in- 
dem wir die Deckplatten den Bruchteil eines Millimeters nach unten drük- 
ken, wodurch die Führungsplatte nicht mehr angehoben werden kann. 

Der Stift auf der Führungsplatte, mit dem die Weiche auch von Hand 
bedient werden kann, ragt durch eine Öffnung der Deckplatte nach 
außen. Am Rand dieser Öffnung könnte durch das Stanzen ein Grat ent- 
standen sein. Dieser Grat muß mit Hilfe von Schmirgeln, einer Nagelfeile, 
Schleifmittel oder ähnlichem entfernt werden. 


3.8 Zeichnungen — Diagramme — Symbole — vereinfachte 
Zeichnungen 


In den Zeichnungen werden Symbole verwendet, wie wir sie in Abb. 3.8.1 
darstellen. 

Zur Kosten-, Raum- und Zeitersparnis werden wir eine vereinfachte 
Symbolik für logische Schaltungen einführen. 

Das Beiwerk an den Eingängen der Flip-Flops, wie in Artikel 2 be- 
sprochen, wird vollständig weggelassen. Das Symbol der Signaleinrich- 
tung wird direkt mit dem Symbol des Flip-Flops verbunden, wenn dies 
erforderlich ist. 


[® 
3 ot 
e © 
Abb. 3.8.1 In den Zeichnungen werden obige Symbole verwendet: 
a) Flip-Flop; b) nichtinvertierender Treiber; c) invertierender Treiber; 


d) Verstärker; e) PA-Signal (rechts der Linie); f) PLW-Signal (links der 
Linie). 
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Registrierung Computer Pufferstufen Verstärker 


Abb. 3.8.3 Vereinfachte Zeichenweise des Anschlusses der Computer- 
einheiten über Treiber und gegebenenfalls einen Widerstand (bei langen 
Leitungen) an die Verstärker. 


Der Typ Flip-Flop wird nach der Abkürzungsliste im Anhang dieses 
Buches über dem Symbol gekennzeichnet. Die Nummer des Flip-Flops 
wird im obersten Fach eingetragen. In einigen Fällen weichen wir von 
dieser Methode ab, die Lösung ist aber eindeutig. In der Regel ist der 
obere Ausgang der nichtinvertierte Vektor; Ausnahmen sind möglich. 

Zwischen einem TTL-Ausgang und einem Verstärker liegt immer eine 
Treiberstufe des Typs 7407 (nichtinvertierend). In manchen Ausnahme- 
fällen wird ein Treiber 7406 (invertierend) eingesetzt. Das wird dann im 
Text besonders vermerkt. 

Diese Treiber können bekanntlich in Wired-Or-Technik miteinander 
verbunden werden. Ist eine lange Verbindung vom Ausgang des Treiber- 
ICs zum Verstärker erforderlich, so ist die Aufnahme eines kleinen 
Widerstandes von 100 S2zu empfehlen. 
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Bei der vereinfachten Zeichnungsweise werden die Treiber mit even- 
tuellen Widerständen weggelassen. Die Ausgänge der NANDs werden 
dann direkt am Eingang des Verstärkersymbols gezeichnet. Die Wired- 
Or-Schaltung und der Widerstand werden als Bestandteil des Verstärker- 
symbols betrachtet. 


3.9 Gedruckte Schaltungen — fotografische Reproduktion 


Da einige Schaltungen mehrfach verwendet werden, bietet sich der Auf- 
bau als gedruckte Schaltung an. Um den Leser beim Bau zu unterstützen, 
haben wir in diesem Buch einige Entwürfe aufgenommen. Sie wurden im 
Maßstab 1:1 gezeichnet und können direkt für die Reproduktion verwen- 
det werden. 
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4 Entwicklung einer Gleisanlage 


4.1 Negative Aktivierung 


Der einfachste Aufbau einer Modelleisenbahn ist, wie in der Realität, 
eine Serie von Blockabschnitten ohne Verzweigung oder Bündelung. In 
Abb. 4.1.1 sehen wir eine gerade Bahn mit einigen Blöcken. Wir ver- 
sehen die Blöcke mit Haltabschnitten, die etwa 1/4 Blocklänge haben, 
und mit den zugehörigen PA- und PLW-Symbolen. PA liegt rechts und 
PLW links der Bahn. Papier ist geduldig; daher erweitern wir die Anlage 
mit einem A-FF, das wir mit dem oberen Eingang mit PA und mit dem 
unteren Eingang mit PLW verbinden. Da ein Blockverstärker nur auf 
logisch ”’0” reagiert, verbinden wir den unteren Ausgang mit dem Ver- 
stärker. Was passiert jetzt? 

Der Zug kommt angerattert, die Lok meldet sich mit PA; das Flip- 
Flop kommt in Stellung ”1’; der Verstärker wird aktiviert; der Zug fährt 
über den Haltabschnitt; PLW setzt das FF wieder in Stellung ”0” und 
schaltet damit den Verstärker ab. Alles funktioniert hervorragend, aber 
nach einem Rezept für baldige Zerstörung. Jeder Zug fährt ständig, und 
von einem sicheren Verkehr kann keine Rede sein. 

Wir müssen uns also überlegen, wie wir den Zug anhalten, wenn der 
Folgeblock besetzt ist. Mit anderen Worten darf ein Block erst dann 
aktiviert werden, wenn der Folgeblock leer ist. 


Pa 


Abb. 4.1.1 Jeder Zug setzt selbst 
den Block unter Spannung und 
fährt. 
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Abb. 4.1.3 Verbesserte Schaltung. Der Block wird angesteuert, wenn 
der Folgeblock verlassen wurde. 


PLW1 & PLW2 = 


Abb. 4.1.5 In dieser Schaltung wird der Verstärker eines Blockes vom 
A-FF des Folgeblockes angesteuert. 


Wir ändern daher die Anschlüsse nach Abb. 4.1.3. PLW2 verbinden 
wir gleichzeitig mit zwei Eingängen, nämlich mit dem oberen Al- und 
dem unteren A2-Eingang. So ist der Verkehr mit einer Serie von Block- 
abschnitten gut abgesichert. Wir haben ein Flip-Flop und einen Blockver- 
stärker pro Block; das ist alles. 

Es wird aufgefallen sein, daß zur Betätigung des Blocks 1 die Anwe- 
senheit eines Zuges in diesem Block nicht erforderlich ist. Das ist in dier 
sem Fall auch nicht nötig. Wir nennen diese Bedingung die negative Akti- 
vierung. Dieses Schema arbeitet perfekt, und wir werden es in einer prak- 
tischen Aufgabe am Ende dieses Artikels anwenden. 
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Eine Variante dazu entsteht, wenn wir die Schaltung aus 4.1.1 ver- 
wenden, um den Vorblock anzusteuern. Dies ist eigentlich die logischste 
Lösung. Abb. 4.1.5 zeigt, wie sie funktioniert. 


4.2 Positive Aktivierung 


Die Aktivierung eines Blockes, wie wir sie besprochen haben, nennen wir 
negative Aktivierung, da die Anwesenheit eines Zuges in diesem Block 
zur Aktivierung nicht erforderlich ist. Im allgemeinen gilt, daß diese 
Form der Aktivierung nicht zulässig ist. Meist müssen wir dafür sorgen, 
daß der Block nur dann mit Strom versorgt wird, wenn er tatsächlich be- 
setzt ist. Diese Form der Aktivierung heißt positive Aktivierung. 

Um eine Lösung zu dieser Frage zu finden, werden wir zunächst eine 
Formel dafür aufstellen. Am zweckmäßigsten ist, laut auszusprechen, 
was wir verlangen: "An Block 1 darf eine Spannung liegen, wenn ein Zug 
in diesem Block ist und wenn gleichzeitig der Folgeblock nicht besetzt 
ist.” Nach Boole schreiben wir: 


Bl=Al'A2 


Um damit arbeiten zu können, müssen uns die logischen Signale von Al 
und A2 zur Verfügung stehen. Wir benötigen dafür zwei A-FFs. 

Die Anwesenheit eines Zuges im Block 1 (wir schreiben dafür in Kurz- 
form Zgl) notieren wir im FF von Block 1, indem wir PA und PLW 
nach Abb. 4.1.1 verbinden. Der Zug informiert also das FF über seine 
Anwesenheit im Blockabschnitt. Entsprechendes veranlassen wir in Block 
2 mit dem A2-FF. 


Abb. 4.2.2 In den vorigen Schaltungen war die Anwesenheit eines Zuges 
in einem Block nicht Bedingung, um dem Block eine Spannung zuzufüh- 
ren. In obiger Zeichnung ist dies dagegen der Fall. 
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Der folgende Schritt ist nun das Kombinieren der Vektoren Al und 
A2. Dies erfolgt mit einem NAND-Gatter mit zwei Eingängen. Dessen 
Ausgang verbinden wir mit einem Treiber (7407) und dessen Ausgang 
wiederum mit dem Eingang des Blockverstärkers für Block 1. 

In der Abbildung erkennen wir, wie wir auf diese Weise eine Serie von 
Blöcken aneinander reihen können. Mehr kann hierüber nicht gesagt wer- 
den, und Sie sollten dieses sogleich in der Praxis ausprobieren. 


4.3 Praktische Aufgabe 


In Abb. 4.3.1 ist eine unverzweigte Schleife gezeichnet. Diese bildet 
einen Teil des vollständigen Bahnentwurfs. Links unten wurde eine 
Weiche gezeichnet, die nicht in Funktion ist und immer die richtige Stel- 
lung hat, nämlich nach rechts. 

Auch die rechte Weiche spielt keine Rolle; sie wurde nur aufgenom- 
men um die Arbeit bei der nächsten Aufgabe zu erleichtern. 


KSK5 


KSK7 


KSK 3 


KSK 9 ee il u 


KSK 1 


Abb. 4.3.1 Die erste praktische Aufgabe besteht im Absichern einer 
Serie von Blöcken mit positiver und negativer Aktivierung. Hier wurde 
nur die äußere Schleife des Modells verwendet (siehe Artikel 3.1.1). 


Abb. 4.3.4 Im logischen Schaltbild werden Bl, BS und B9 positiv ange- 
steuert. B3 und B7 werden nach Artikel 4.1.3 negativ angesteuert. 
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Die Schleife ist in 5 Blockabschnitte aufgeteilt. Der Übergang von 
Block 5 auf Block 7 (abgekürzt mit BS und B7) wurde so gewählt, daß 
später eine zweite Verbindung angeschlossen werden kann. Das über- 
flüssige Schienenstück wird B7 zugefügt. 

In jedem Block werden nun zunächst Haltabschnitte eingebaut. Ein 
Standard-Haltabschnitt ist 250 mm lang. Dessen Ende legen wir 100 mm 
vor dem Ende des Blockes an. Die 100 mm behalten wir als Reserve, um 
später einen Transistorschalter einbauen zu können, der den Impuls 
Abfahrt signalisiert. 

Da wir von längeren Zügen als 250 mm ausgehen, ordnen wir den 
Glasschalter für PLW etwa neben den Beginn jedes Haltabschnittes, je- 
doch innerhalb dieser Länge, an. Die PA-Signale erzeugen wir mit dem 
Schienenschalter. Für dessen Anordnung verweisen wir auf Punkt 3.3.2. 

B3 und B7 werden negativ aktiviert; der Rest’positiv. In Abb. 4.3.4 
ist das komplette logische Schema ausgearbeitet und dargestellt. 
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5 Verzweigung eines Gleises 


5.1 Einleitung 


Der erste Schritt zu einer Bahn mit etwas mehr Abwechslung erfolgt 
durch Einführung einer Weiche. Eine Weiche kann dienen um: 


a) ein Gleis in zwei Gleise aufzuzweigen (verzweigende Weiche) 
b) zwei Gleise zu einem Gleis zusammenzufügen (bündelnde Weiche). 


Da eine Weiche zwei Stellungen einnehmen kann, ist die Frage der Be- 
dienung einer Weiche als erstes zu lösen. 

Das Problem besteht (bei uns) nur bei verzweigenden Weichen. Die 
bündelnden Weichen lassen wir einfach durch die Züge öffnen. Eine gute 
Maßnahme in diesem Zusammenhang ist das Entfernen oder Abkoppeln 
des Weichenmechanismus, durch den die Zungen bewegt werden. Die 
Zungen liegen dann vollständig frei und bilden selbst für den leichtesten 
Wagen kein Hindernis mehr. 

Die Bedienung von verzweigenden Weichen erfordert volle Aufmerk- 
samkeit. Wir vertiefen uns daher zunächst in das Phänomen Weiche. 


5.2 Allgemeine Betrachtungen über Weichen — Bedienung — 
gerichtete und indifferente Steuerung — Weichenstellungen — 
N-Stellung und freie Weichen — Numerierung 


Alle Maßnahmen, die das Schalten von Weichen betreffen, fassen wir 
unter dem Begriff ”"Bedienung’” zusammen. Die Bedienung setzt sich aus 
zwei Teilbereichen zusammen: die Steuerung und die Umsetzung. 

Unter Steuerung verstehen wir das Kombinieren von Angaben, das 
zu einer Entscheidung bezüglich der Stellung der Weiche führt. Die Um- 
setzung ist die Ausführung dıeser Entscheidung. Das Steuern ist also mit 
dem Denken und das Umsetzen mit der Kraft zu verbinden. 

Die Steuerung erfolgt durch den Computer, die Umsetzung durch 
Verstärker, die vom Computer gesteuert werden. 
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Zur Weichensteuerung stehen uns bei der Modelleisenbahn zwei Mög- 
lichkeiten zur Verfügung. Bei der einen interessiert es uns nicht, wie die 
Weiche steht, so lange der Verkehr sicher läuft. Wir nennen dies die in- 
differente Steuerung. Im anderen Fall interessiert es uns allerdings. Dann 
möchten wir folgendes zum Ausdruck bringen: 

"Bei einer bestimmten Weiche muß ein bestimmter Zug in eine bestimmte 
Richtung fahren.” 
Dies beinhaltet einige zusätzliche Forderungen: 

a) Wir müssen einen Fahrplan für den einen Zug oder für alle Züge, 
die die Weiche passieren, aufstellen. 

b) Wir müssen feststellen können, daß der bestimmte Zug oder alle 
bestimmten Züge, von denen wir einen Plan aufgestellt haben, auch bei 
der Weiche ankommen. 

Diese Form der Steuerung, die natürlich vielmehr als die indifferente der 
Wirklichkeit ähnelt, nennen wir gerichtete Steuerung. 

Die Umschaltung der Weiche bildet die Ausführung der Entscheidung 
der (Computer-) Steuerung. 

Das Umschalten setzt eine Kraft voraus. Sie ist zwar nicht groß, aber 
im Vergleich zu der elektrischen Leistung, mit der der Computer arbeitet, 
entsprechend einem Strom von 800 ... 1000 mA. 

Dieser Strom wird vom Verstärker auf Kommando des Computers ge- 
liefert, und fließt durch eine Spule im Bedienungsmechanismus der 
Weiche. Die Spule kann diesen großen Strom verkraften, aber nicht für 
lange Zeit. Die normale Ansteuerungszeit beträgt einige Zehntel Sekun- 
den. Fließt der Strom länger — und damit meinen wir einige Sekunden — 
so wird die Spule heiß, die Isolation schmilzt, die Isolierung geht verloren, 
und die Spule brennt durch. Maßnahmen, dies zu verhindern, können in 
3.6.4 nachgelesen werden. 

Das Umschalten einer Weiche wird immer durch einen Impuls eingelei- 
tet. Für unseren Betrieb kennen wir im allgemeinen die folgenden Impulse: 


PA, PLW, PALW, PV und PT 


Die letzten drei können wir für unseren Zweck einsetzen. Dies sind: 
Impuls Ankunft letzter Wagen: Diesen Impuls bilden wir mit dem 
LW-Magneten. Es ist also dasselbe Signal wie PLW, nur liegt esan einer 
anderen Stelle, nämlich am Beginn des Folgeblockes. Das Signal erhält die 
Nummer des Folgeblockes. 
Impuls Abfahrt: Dieses Signal wird von der Lok an Orten abgegeben, 
wo dies erforderlich ist. Meistens bilden wir dieses Signal mit einem Tran- 


sistorschalter, da wir bereits das Umsetzen einer Weiche ins Auge gefaßt 
haben. 
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Impulstyp: Ein Typenimpuls wird von jedem identifizierten Zugtyp 
in der Identifizierungseinrichtung gebildet. Wir unterscheiden PX, PS, PG 
und PL. Unter bestimmten Umständen können wir Typenimpulse direkt 
zum Umschalten einer Weiche verwenden. 

Im allgemeinen eignen sich PA und PLW nicht für die Weichenbedie- 
nung. Den anderen drei Impulsen werden wir häufiger begegnen. 

Jede Weiche kennt nur zwei Stellungen, aber es gibt verschiedene Mög- 
lichkeiten, diese Stellungen zu kennzeichnen. 

Die Hersteller von Weichen ziehen die Kennzeichnung geradeaus oder 
abbiegend vor. Diese Kennzeichnungen sind zur Verarbeitung in logischen 
Gleichungen und Zeichnungen nicht exakt, da sie keine Information zur 
Lage der Zungen enthalten. Es kommt nämlich darauf an, ob man es mit 
einer Rechtsweiche oder einer Linksweiche zu tun hat. Bei Innenbögen 
läßt uns dieses System im Stich. Daher wählen wir eine deutlichere Sprech- 
weise: Die Weiche steht (oder liegt) rechts oder links. Rechts heißt, daß 
der Zug dem rechts liegenden Gleis folgen wird. Damit ist in jedem Fall 
festgelegt, wie die Weichenzungen stehen. Dieses System ist zum systema- 
tischen Aufstellen von Schaltungsformeln wichtig. Abgesehen von der 
Lage können wir noch ein drittes Kriterium benennen, nämlich die Art, 
nach der die Ansteuerung der Weiche organisiert ist. 

Man unterstelle, wir hätten eine Weiche, die den ganzen Tag eine be- 
stimmte Stellung einnimmt und nur mittags, wenn ein Güterzug zu einer 
Fabrik fahren soll, kurzzeitig umgeschaltet wird. Wenn wir in diesem Fall 
von einer normalen Weicheneinstellung sprechen, wird sich darüber nie- 
mand wundern. Wenn wir die Steuerung der Weiche auf dieser Grundlage 
organisieren, können wir die Schaltung vereinfachen und Kosten sparen. 
Wir sprechen in diesem Fall von einer N-Stellung-Weiche oder kurz 
N-Weiche. 

Die Weichen müssen wie die Blockabschnitte numeriert werden, damit 
man sie auf Schaltbildern und Bedienungspulten wiederfinden kann. Wir 
verwenden hier ein vielleicht etwas unglückliches System, das jedoch 
zweckmäßig ist. 

Die Nummer wird im Prinzip bezogen auf den Block, auf den die 
Weiche zeigt. Bei zwei Blöcken werden zwei Nummern verwendet, wovon 
die niedrigere vorne steht. Eine freie Weiche, die auf die Blöcke 3 und 5 
zeigt, erhält also die Nummer 35. 

Die N-Weiche erhält die Nummer des Blockes, auf die die N-Stellung 
weist. Eine Weiche mit N-Stellung nach Block 8 wird dann Weiche 8. 
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5.3 Indifferente Steuerung — Blockbetätigung — Weichenbetä- 
tigung — positive Aktivierung — N-Weichen und freie Weichen 


Abb. 5.3.1 zeigt ein Bl, das sich auf B2 und B3 verzweigt. Wir wollen 
nun untersuchen, wie die Betätigung von Block und Weichen bei indiffe- 
renter Steuerung verläuft. 

Für die Weichen gilt, daß sie auf den Folgeblock gerichtet werden 
müssen, der gerade leer ist. Immer wenn einer der Folgeblöcke leer ist — 
es interessiert uns dabei nicht, wohin der Zug fährt, besteht auch kein 
Grund zum Warten. Der Zug muß dann auf den leeren Folgeblock fahren, 
und die Weiche muß in Richtung des Folgeblocks umgesetzt werden. 

Bemerkung: Wir schreiben immer "die Weiche muß umgesetzt wer- 
den’, auch wenn diese zufällig in der richtigen Richtung eingestellt steht. 
Sollten beide Folgeblöcke leer sein, so muß an der Lage der Weiche nichts 
verändert werden. Da beide Verstärker betätigt werden, müssen wir unter- 
suchen, ob dies ausreicht. 

Die Frage ist: wie aktivieren wir den (die) Verstärker der Weiche? 

B2 und B3 seien besetzt, wenn Zgl zum Stillstand kommt. Die Weiche 
hat dann die eine oder andere Stellung. Nun wird einer der Folgeblöcke 


Abb. 5.3.1 Verzweigung bedeutet, daß sich in Fahrtrichtung Gleis 1 
in Gleis 2 und Gleis 3 aufteilt. 


Abb. 5.3.2a/b Die Zusammenfassung der Vektoren A2und A3 durch 
ein Nor-Gatter ist nicht erforderlich. Man kann die Vektoren A2 und 
A3 direkt am Flip-Flop abnehmen und durch Wired-or-Technik dem 
Verstärker anbieten. 
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frei, und Zgl darf dorthin abfahren. Hat die Weiche die falsche Stellung, 
so muß diese — bevor der Zug sie erreicht — die richtige Stellung einneh- 
men. Dies geschieht mit dem Signal Impuls Abfahrt (PV). 

Um den Zug in Bewegung zu setzen, muß also erst Blockabschnitt 1 
betätigt werden. Hierfür gilt: Bl = A2 + A3 (bei negativer Aktivierung). 
Wir können dies nach der Schaltung in Abb. 5.3.2a realisieren. Es ist 
nicht erforderlich, hierfür ein NOR-Gatter zu verwenden. 

Es geht um ein Signal mit logisch ”0” am Eingang des Verstärkers. 
Entsprechende Signale sind die Vektoren A2 und A3. Bei leeren Blöcken 
sind diese Vektoren immer 0”. Wir können die oberen Ausgänge beider 
Flip-Flops dann über normale Treiber in Wired-or-Technik nach 
Abb. 5.3.2b an den Verstärker schalten. 

Wenn Bl Spannung erhält, fährt der Zug an, und es stellt sich die 
Frage, wie er die Weiche in die richtige Lage bringt. 

Wir kombinieren zu diesem Zweck PV1 mit den Leer-Vektoren A2 
und A3 mit Hilfe von NAND-Gattern (Abb. 5.3.3). Mit Nand | wird 
der Verstärker für die Stellung W, das ist die rechte Lage der Weiche, be- 
tätigt und mit Nand 2 der andere Verstärker aktiviert. Die Formeln für 
diesen Fall lauten dann: 


W=A2"PVI 
W=A3:* PVI 


Die angegebene Lösung arbeitet wieder mit negativer Aktivierung. 
Block 1 kommt unter Spannung, unabhängig ob ein Zug in diesem Block 
ist. Bekanntlich ist dies meistens nicht zulässig. Zur positiven Aktivierung 
müssen wir den Vektor Al in die Schaltung aufnehmen. Dafür schreiben 
wir: 


Bl1=(A2 +A3) - Al 


Abb. 5.3.3 Die freie Weiche 23 wird durch den Impuls Abfahrt in 
Block 1 in Richtung des leeren Blockabschnitts geschaltet. 


100 


Abb. 5.3.4 Positive Aktivierung von Block 1 durch Hinzufügung des 
Vektors Al zu Abb. 5.3.2a und b. 


sa) ER 
pvio 
AR 


Abb. 5.3.5 Die N-Weiche Nr. 2 erfordert nur ein Nand, einen Standard- 
verstärker und weniger Identifizierung. 


Die Schaltung dafür zeigt Abb. 5.3.4. 

Der Verstärker liefert eine Spannung, wenn Nand 2 am Ausgang '’0” 
ist, also an beiden Eingängen eine "1 anstehen hat. Die positive Aktivie- 
rung ist offensichtlich, denn so lange Bl leer ist, messen wir für diesen 
Vektor ”0”. 

An Nand | sehen wir die beiden Vektoren A2 und A3. Wenn diese 
beiden ”1” sind, d.h. wenn beide Blöcke besetzt sind, darf Zgl nicht fah- 
ren. Das tut er auch in der Tat nicht, denn Nand I liefert dann eine "0" 
an den Eingang von Nand 2, das dem Verstärker dann eine '’1” präsen- 
tiert, worauf dieser verneint. 

Wir müssen nun noch über den Fall sprechen, daß beide Folgeblöcke 
leer sind. Die Weiche könnte sich dann undefiniert verhalten und auf hal- 
bem Wege stecken bleiben. Dies passiert sicher, wenn wir die Weiche als 
freie Weiche organisieren. Hier kommt uns die N-Weiche sehr entgegen. 
Hier gibt es nur einen computergesteuerten Verstärker, denn zurückge- 
setzt wird mit dem Signal PALW, das hierfür einen speziellen Verstärker 
anspricht. Der Verstärker ist einfacher aufgebaut, was wir gerne in An- 
spruch nehmen. Zweitens kann die Weiche nicht mehr auf halbem Wege 
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stehen bleiben. Es erübrigt sich auch noch eine Nand-Schaltung, denn 
die Weiche wird nun nur noch durch 


W=A2-PVI 


gesteuert. Wir haben die N-Lage in Richtung B2 angenommen. Wenn B2 
leer wird, kann Zgl sofort abfahren, denn die Weiche steht bereits gut. 
Wenn aber B2 besetzt und B3 leer ist, fährt Zgl ebenfalls. Mit PV1 A2 
entsteht das Steuersignal für den Computer-Weichenverstärker; das 
einzige nun noch erforderliche. Wir sehen: Die N-Weiche ist schnell, 
sicher und vorteilhaft. 


5.4 Gerichtete Steuerung — Plan — Identifizierung — direkte 
und gestufte Umschaltung von N-Weichen und freien Weichen 


Die gerichtete Steuerung — die einzig annehmbare (denn bei der Bundes- 
bahn fahren die Züge auch nicht einfach drauf los) — verkompliziert die 
ganze Sache etwas. 

Zusammenfassend beinhaltet diese Form der Steuerung 


a) das Aufstellen eines Fahrplans für die unterschiedlichen Zugtypen, 
die über die gerichtet gesteuerten Weichen fahren; 

b) die Identifizierung von Zugtypen im Block der verzweigenden 
Weiche; 

c) die Handhabung der üblichen Sicherheitsanforderungen. 


Das Aufstellen eines Fahrplans ist eine recht einfache Sache. Wir wäh- 
len zwischen rechts oder links. Aus Übersichtlichkeitsgründen müssen wir 
einen solchen Plan kurz und prägnant angeben, und wir verwenden fol- 
gende Schreibweise: 


1(X) 2 
1(6) 3 
1(9) 2 


Züge des Typs X und S (Express- und Schnellzüge) in Block 1 müssen 
nach Block 2; die GZg& nach B3. 

Die Identifizierung ist in Abschnitt 2.1 ausreichend erläutert. Aus 
dem oben aufgestellten Programm erkennen wir, daß für sich in jedem 
Block die Identifizierung nur dazu führen kann, daß alle passierenden 


102 


Züge in zwei Gruppen verteilt werden, nämlich solche in rechts- und solche 
in linksabbiegende. 

Wir können daher die Identifizierung im allgemeinen angeben als Auf- 
teilung der Züge in TpR und TpL jedes Blockes. Bei der folgenden Weiche 
entsteht dann wieder eine solche Aufspaltung, aber erwartungsgemäß wer- 
den die Gruppen durch andere Zugkombinationen gebildet. Wenn wir be- 
haupten, daß die Identifizierung uns in die Lage versetzt, beispielsweise 
64 Zugarten zu unterscheiden, so haben wir dabei stillschweigend voraus- 
gesetzt, daß in der Anlage eine ausreichende Anzahl von Blockabschnit- 
ten und Weichen vorhanden sind, um eine Identifizierung dieses Aus- 
maßes zu ermöglichen. 

Technisch ist es möglich, mit dem identifizierenden Impuls eine 
Weiche direkt umzuschalten. Mit einem mechanischen Schalter ist dies 
ohne weiteres möglich, denn dieser ist elektrisch entkoppelt, d.h. wir 
können ihn direkt mit 16 V verbinden. Allerdings müssen wir — und das 
gilt immer — die Lippe der Lok mit einem Stück Isolierband isolieren, 
damit ein elektrischer Kontakt zwischen Zug und mechanischem Schal- 
ter verhindert wird. Auch kann ein mechanischer Schalter eine höhere 
Stromstärke verarbeiten. 

Der andere Schalter für die Identifizierung, der Glasschalter, muß 
mit einem speziellen, einfachen Verstärker verwendet werden. 

Wir könnten also die Weiche direkt mit der Identifizierung in die rich- 
tige Lage bringen, wenn dies nicht unter bestimmten Bedingungen unzu- 
lässig wäre. 


Die Frage, ob dies zulässig ist oder nicht, wird danach beantwortet, 
ob eine Weiche ausschließlich Verkehr aus einem Block hat oder ob diese 
in einem Komplex von Weichen aufgenommen ist, so daß auch Verkehr 
aus einem anderen Block die Weiche überfährt. Unter diesen Umständen 
muß ausgeschlossen werden, daß ein Zug in einem bestimmten Block be- 
reits lange im voraus die Weiche in eine bestimmte Stellung versetzt. Es 
kann durchaus möglich sein, daß ein Zug aus dem benachbarten Block 
den Vorzug bekommt. Im ungünstigsten Fall könnte die Weiche umge- 
schaltet werden, während ein Zug darüber fährt. Um dies zu vermeiden, 
muß die Weiche erst dann in die richtige Richtung gesetzt werden, nach- 
dem der Zug, der die Vorfahrt bekommt, sich aus dem Haltabschnitt in 
Bewegung gesetzt hat. Zu diesem Zweck verwenden wir den Impuls Ab- 
fahrt. 

Wir sprechen nun von: 


a) direkter Umsetzung, wenn die Weiche durch den identifizierenden 
Impuls umgesetzt wird; 


103 


b) stufenweiser Umsetzung, wenn die Weiche durch PV umgesetzt 
wird. 


In beiden Fällen ist ein FF erforderlich, um die Abfahrt auf sichere 
Weise zu garantieren. 

Für jeden Zug ist bei gerichteter Steuerung erforderlich, daß ein be- 
stimmter Blockabschnitt leer ist. Der Zug darf abfahren, wenn die Weiche 
richtig eingestellt ist, oder wenn wir die Information besitzen, in welche 
Richtung der Zug fährt, so daß die Weiche entsprechend geschaltet wer- 
den kann. Im ersten Fall registrieren wir die Weichenstellung durch ein 
Weichen-FF, im zweiten Fall durch ein Typen-FF, woraus abzuleiten ist, 
ob der Zug nach rechts oder nach links fahren soll. Bei der direkten Um- 
setzung kombinieren wir dann die Ausgangsvektoren des Weichen-FF mit 
den Leer-Vektoren der Folgeblöcke und schalten diese in Wired-or- 
Technik an den Blockverstärker. 

Bei der stufenweisen Umsetzung kombinieren wir die Ausgangsvek- 
toren des Typen-FF mit den Leer-Vektoren der Folgeblöcke um 


a) den Zug so abfahren zu lassen, wie es bei der direkten Umsetzung 
geschieht, 


b) die Weiche wie bei der indifferenten Steuerung umzusetzen. 


Die direkte Umsetzung erfolgt dann nach dem Schema der Abb, 5.4.6a. 
Dabei setzt der PTp die Weiche direkt um, während er auch das Flip-Flop 
in die entsprechende Lage setzt. Wenn wir nun die Umschaltung der- 
Weiche nach dem Prinzip der freien Weiche organisieren, so muß die 
Weiche vor jedem und durch jeden Zugtyp richtig geschaltet werden. Es 
werden dann zwei Typenimpulse verlangt, wovon jeder an den entspre- 
chenden Flip-Flop-Eingang gelegt wird, während auch beide die Weiche 
direkt in die richtige Lage versetzen. 

Geschieht dies mit einer N-Weiche, so kann die Identifizierung der Züge, 
die der N-Richtung folgen müssen, entfallen, da die Weiche für diese 
Züge immer die richtige Lage einnimmt. Die Identifizierung kann dann 
auf die andere Zuggruppe beschränkt bleiben, für die die Weiche umge- 
schaltet werden muß. Die Anlage wird dadurch insgesamt einfacher als 
bei Verwendung freier Weichenstellungen. Damit entsteht die 

Abb. 5.4.6b. 

Bei der stufenweisen Umsetzung der Weiche muß die Identifizierung 
in einem Typen-Flip-Flop gespeichert werden, mit den Ausgangsvektoren 
wird der Block angesteuert und mit PV die Weiche in die richtige Lage 
gesetzt. 

Dies stimmt überein mit der bereits besprochenen indifferenten Steue- 
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a oW 
Abb. 5.4.6a Bei gerichteter Steuerung erfolgt immer eine Identifizie- 
rung. In diesem Schema wird die freie Weiche 23 direkt durch die Identi- 
fizierungsimpulse umgesetzt. Die Aktivierung eines Blockes wird verur- 
sacht durch die günstige Kombination der Weichenstellung und des 
Nichtbesetztseins des entsprechenden Folgeblocks. 


Abb. 5.4.6b Die N-Weiche bietet in diesem Fall keinen Vorteil. 


tung. Die Schaltung ist entsprechend Abb. 5.4.7a und b. Die erste bezieht 
sich auf ein System mit freien Weichen und die zweite auf ein solches mit 
N-Weichen. 

Sollten wir wieder positive Aktivierung anwenden, weil die Angaben 
von Block 1 verwendet werden, um das Fahren anderer Züge zu verhin- 
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Abb. 5.4.7a Bei der direkten Umschaltung der Weiche wird bei Identifi- 
zierung nur der Zugtyp im FF registriert. Die Weiche wird durch den 
Impuls Abfahrt umgeschaltet. 


Abb. 5.4.7b Die Verwendung der N-Weiche’ ergibt hier einen Vorteil. 
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Abb. 5.4.8 Positive Aktivierung bei der Blotk- 
ansteuerung der Abb. 5.4.7b bedeutet Hinzu- 
fügung von zwei Nands. 


dern, so müssen die Ausgangsvektoren der Flip-Flops nach Abb. 5.4.8 
verarbeitet werden. 


5.5 Wechselweise Steuerung der Weiche 


Die automatische Rücksetzung (ARS) der N-Weiche kann in beiden 
Blöcken nach Überfahren der Weiche angewendet werden. Jeder Zug 
setzt die Weiche dann in die andere Richtung, als seine eigene. Die Folge 
ist, daß der Verkehr in zwei gleiche Ströme verteilt wird. Diese Verkehrs- 
aufteilung ist ein gutes Mittel, um den Verkehrsfluß der Anlage zu för- 
dern. 

Die Weichensteuerung beruht dann praktisch auf einem Miniplan, 
der die Weiche immer auf eine vorher festgelegte Lage und nicht auf 
Identifizierung einstellt. Wie wir schon bei der gerichteten Steuerung be- 
merkten, benötigen wir in dem Fall ein Flip-Flop zur Abspeicherung der 
Weichenstellung. 

Wir sehen, wie hier die Eigenschaft des Flip-Flops zwischen einem 
Weichen-FF und einem Typen-FF anzuordnen ist. Im Prinzip ist dieser 
Unterschied bedeutungslos. Meistens dürfen die Typenvektoren mit den 
Weichenstellungsvektoren in Formeln und Zeichnungen vertauscht wer- 
den. 


5.6 Manuelle Bedienung — gemischte Bedienung 


Die Beschreibung zur Bedienung von Weichen wäre nicht komplett, 
wenn wir nicht darauf hinwiesen, daß die Weichen auch noch von Hand 
umzuschalten sind. Die Aufgabe des Computers oder der Identifizierung 
übernimmt unser Kopf, während die Ausführung unseres Entschlusses 
durch unsere Hand erfolgt. 


107 


In Ausnahmefällen ist dies nützlich, um komplizierte Verdrahtungen 
in einem Ausnahmefall zu vermeiden. Wollen wir manuell eingreifen, so 
müssen wir eigenmächtige Änderungen durch PV entgegen unserem 
Zweck im Auge behalten. 

Da wir nun einmal die manuelle Bedienung genannt haben, sollte 
darauf hingewiesen werden, daß eigentlich alle Formen der Bedienung 
durcheinander angewendet werden können. 


5.7 Praktische Aufgabe 


Die Anlage der vorigen Aufgabe erweitern wir durch Einbau von Block 2 
gegebenenfalls mit Weichen zum späteren Anschluß der Innenschleife. 
Die linke bündelt und stört daher nicht; die rechte Weiche kommt aus 
logischen Gründen in die Stellung "rechts’”. 

Die Abfahrt aus den Blöcken 1 und 2 muß von Hand geregelt werden, 
da die automatische Abfahrt erst im folgenden Abschnitt behandelt wird. 
Die Abfahrt erfolgt ohne Schwierigkeiten, wenn wir immer den Zug ab- 
fahren lassen, der sich in dem Block befindet, auf den die Weiche 12 
zeigt. Der Zug ist nämlich logischerweise als erster dran, da der andere 
offenbar zuletzt in seinem Block eingefahren ist, wie die Weichenstellung 
ausweist. 

Durch die zusätzliche Handbedienung der Weiche 12 kann ein Zug aus 
Bl oder B2 willkürlich abfahren. 


Zeigt die Weiche auf den freigemachten Block, so wird ein bei der 
Weiche einfahrender Zug direkt durchfahren. 

Ist die Weiche jedoch auf den besetzten Block gerichtet, so wird der 
Zug automatisch vor der Weiche anhalten. Wir können dann diesen Zug 
auf zwei Arten wieder in Bewegung bringen, nämlich indem wir die 
Weiche auf die freie Richtung umschalten oder den Block frei machen, 
indem wir den darin befindlichen Zug abfahren lassen. 

Der Betrieb wird nach folgendem Rezept organisiert (siehe Abb. 5.7.2): 


Umfang: 6 Blöcke, 3 Züge und 2 Weichen (überflüssige Weichen nicht 
mitgezählt); 

Operationen: Abfahrt aus Bl und B2 wird manuell geregelt. 
Keine Identifizierung. * 
Wechselweise Weichensteuerung mit Handbedienung. 


Es sind sechs A-FFs und ein W-FF erforderlich. Bl, B2 und B3 sind 
negativ aktiviert. Mit einem Druckschalter setzen wir den Haltabschnitt 
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Abb. 5.7.2 Die Anlage der vorigen Aufgabe wird durch Hinzufügen von 
Block 2 erweitert. Hierbei können die Weichen zur Vervollständigung der 
Innenschleife bereits eingebaut werden, damit Abbrucharbeiten zum Ein- 
bau der inneren Schleife vermieden werden. 


unter Spannung, falls der Verstärker aktiviert ist. BS ist positiv aktiviert 
und B7 und B9 negativ. Die Formeln für diese Regelung sind: 


Bl=A3; 
B2=A3; 
B3=A5; 
BS=AT-AS; 
B7=A9; 


B9=A1"WI2+A2 WI2 


Die Schaltungen der Gleichungen sind in Abb. 5.7.4a dargestellt. 

Die Weiche wird durch den vereinfachten Verstärkertyp umgesetzt. 
Die Verstärker werden mit dem an 0 V liegenden Glasschalter durch die 
Signale PALW in den Blöcken 1 und 2 aktiviert. Das Weichen-Flip-Flop 
wird durch die Ausgänge dieses Verstärkers eingelesen. In dieser Leitung 
sind auch die Taster angeordnet, mit denen die Weichen manuell betätigt 
werden (siehe Abb. 5.7.4b). 
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Abb. 5.7.4a 
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Abb. 5.7.4b Die Weiche wird durch die Züge mit Hilfe der Signale 
PALWI und PALW2 umgeschaltet. In diesem Schaltbild wurden Taster 
zur Handbedienung angebracht, weil die Abfahrt der Züge aus Bl und 
B2 noch nicht automatisch geregelt wird. 


Links Abb. 5.7.4a Das Logikschaltbild zeigt die Aktivierung von sechs 
Blöcken. Bl, B2, B3 und B7 werden nach Punkt 4.1.5 negativ aktiviert. 
BS wird entsprechend der Beschreibung des folgenden Artikels positiv 
aktiviert. 
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6 Zusammenfassung zu einer Spur 


6.1 Einleitung 


Bei der Zusammenfassung zu einer Spur finden wir eine Situation nach 
Abb. 6.1.1 vor. Die beiden Vorblöcke Bl und B2 werden über eine Weiche 
zu B3 vereinigt. Wenn sich auf beiden Vorblöcken Züge befinden, ist für 
eine sichere Verkehrsregelung die Beantwortung zweier Fragen erforder- 
lich: 

a) Ist der gemeinsame Folgeblock leer? 

b) Welcher Zug darf zuerst abfahren? 

Die erste Frage wurde in früheren Abschnitten bereits eingehend behan- 
delt, so daß hier keine neuen Gesichtspunkte entstehen. Dies zweite Frage 
ist die Kernfrage dieses Aufbaus. 

Wir beantworten sie durch Einführung eines neuen Kriteriums: die 
Vorfahrt oder der Vorrang. Diese Vorfahrt, gekennzeichnet als Vektor VR 
mit der Blocknummer des Vorfahrt erhaltenden Blockes kann unter- 
schiedlich realisiert werden. 


6.2 Grundschaltung für eine Vorfahrtsregelung 


Wenn wir eine gute Lösung für die sichere Festlegung der Vorfahrt fin- 
den, ist der Rest der Aufgabe einfach zu realisieren. 

Der Vektor erhält den Wert ”1”, wenn Vorfahrt gegeben wird und 
0”, wenn dies nicht der Fall ist. 


Abb. 6.1.1 Eine bündelnde Weiche vereinigt zwei Gleise aus den Blöcken 
l und 2 zu einem Gleis 3. 
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Abb. 6.2.1 Die Betätigung eines Vorblockes setzt die Anerkennung eines 
Vorrangs voraus. Gemeinsam mit der Voraussetzung, daß der Folgeblock 
unbesetzt ist, wird der Block negativ aktiviert. 


Die Kombination mit dem Leer-Block-Vektor des Folgeblocks B3 
erfolgt mit einigen Nands nach Abb. 6.2.1. Jedes Nand steuert den ent- 
sprechenden Blockverstärker an. 

In Formeln geschrieben heißt das: 


Bl=A3VRI 
B2=A3 VR2 


Es besteht ein offensichtlicher Zusammenhang zwischen den Vorrangs- 
vektoren: Wenn der eine Vektor "1 ist, so ist der andere 0”. 
Die Frage ist nun: Wie bestimmen wir die Vorrangsvektoren? 


6.3 Dominant-Schaltung — vorzeitiger PA-Folgeblock 


Vektoren mit jeweils entgegengesetzter Polarität haben wir bereits bei 
den Flip-Flops angetroffen. Wenn wir die Ausgänge eines Flip-Flops an 
VRI1 und VR2 in der Grundschaltung anschließen, so haben wir eine aus- 
gezeichnete Vorfahrtsregelung erzeugt. 

Wir könnten hierfür ein besonderes Flip-Flop aufnehmen, aber das ist 
nicht notwendig. Wir verfügen normalerweise bereits über zwei Flip-Flops, 
nämlich über die A-Flip-Flops beider Blöcke der Weiche. Da wir für unse- 
ren Zweck nur ein Flip-Flop benötigen, können wir hierfür eines von 
beiden wählen. Beide sind im Prinzip gleich gut, aber durch die Auswahl 
entsteht eine gewisse Diskriminierung. 

In Abb. 6.3.2 sind die Ausgänge des Al-FF mit der Grundschaltung 
verbunden. 
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Al=VR2 


Abb. 6.3.2 Die Ausgänge eines A-FF können als Vorrangvektoren ver- 
wendet werden. Derjenige Block, dessen A-FF dafür verwendet wird, ist 
dominant. 


Bl führt Spannung, wenn der Block besetzt und der Folgeblock leer 
ist. B2 führt erst dann Spannung, wenn Block 1 (und selbstverständlich 
auch der Folgeblock) leer ist. Al ist dann immer logisch ”1”. Wir erken- 
nen, daß Bl absoluten Vorrang gegenüber B2 hat. Sobald Bl besetzt ist, 
verschwindet die Spannung von B2. Bl ist gegenüber B 2 dominant. 

Wir können diese Verhältnisse in Formeln darstellen: 


Bl wird also positiv aktiviert. Bl führt nur dann Spannung, wenn der 
Block selbst besetzt ist. In unserem einfachen Fall ist dies nicht erforder- 
lich, und die negative Aktivierung reicht aus. Die Formeln hierfür sind: 


BI 
B2=A3*Al 


Hier erkennt man deutlich die untergeordnete Rolle von B2. Bl führt 
immer Spannung, wenn der Folgeblock leer ist, aber für B2 gilt auch, daß 
Block 1 leer sein muß. 

Beim Vergleich der Formeln für die Basisschaltung und die DOM-Rege- 
lung erkennen wir, daß wir schreiben können: 


VRI=Al 
VR2=AI 
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Obwohl DOM eine ausgezeichnete Regelung ist, müssen wir auf eine 
gefährliche Situation achten, die sehr leicht entstehen kann. Wenn aus 
Block 2 ein etwas langsamerer Güterzug abfährt und gerade dessen Halt- 
abschnitt verlassen hat, kann in Bf ein Expresszug mit 150 km/h einfah- 
ren. Die einzige Möglichkeit, ihn zum Stillstand zu bringen, ist das Be- 
setzen von Block 3. Hierfür muß die Lok des GZg zunächst die Weiche 
passieren, und das erfordert einige Zeit. Wenn das Signal PA3 entsteht, 
hat der XZg bereits seinen eigenen Haltabschnitt überfahren, und das Un- 
glück steht unmittelbar bevor. Wir können die Situation im Griff behal- 
ten, wenn der GZg in B2 bereits vor der Weiche das Signal PA3 erzeugt. 
Das Signal entsteht dann zweimal hintereinander, nämlich vor und hin- 
ter der Weiche, aber das stört niemanden. Wir könnten dieses Signal auch 
für die Weiche im Dominantblock verwenden, aber dafür besteht kein 
Bedarf und daher lassen wir dies auch. 

Worauf wir wohl achten müssen ist, daß der Zug nicht von sich aus 
selbständig hält. Würden wir z.B. einen Schienenschalter unmittelbar 
hinter dem Haltabschnitt verwenden, so verlöre der Haltabschnitt seine 
Ansteuerung, weil P3 als besetzt deklariert wird. Der Zug hat aber keine 
ausreichende Fahrt, um mit seinem vordersten Rad das allgemeine Span- 
nungsfeld hinter dem SS zu erreichen. Da der Schalter selbst keine Span- 
nung besitzt, hält der Zug an. Damit kommen beide Züge zum Stillstand. 
Zweckmäßigerweise setzen wir daher einen Transistorschalter ein. Wenn 
dieser Strom zieht, wird B3 besetzt erklärt, und gleichzeitig kann der 
Zug aus B2 durchfahren. 

Eine andere Möglichkeit ist das Verschieben des Schienenschalters. 
Wenn wir einen Abstand von 50 mm zwischen dem Ende des Haltab- 
schnitts und SS einhalten, besteht keine Gefahr des Anhaltens. Die 
Sicherheit dieser Schaltung ist darauf zurückzuführen, daß der Zug im 
Dominant-Block schon sehr lange vorher mittels PA sein Recht auf Vor- 
fahrt anmeldet. Es ist dann eine Frage des Zufalls, ob ein Zug in B2, 
falls anwesend, rechtzeitig zum Stillstand gebracht wird oder wegen des 
anderen Blocks entweicht und seinen Weg nach B3 folgt. 


Haltabschnitt 2 PA3(2) PA3(1) 
Haltabschnitt 1 


Abb. 6.3.5 Die Dominantschaltung erfordert, daß im nichtdominanten 
Block ein vorzeitiger PA-Folgeblock abgegeben wird. 
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Das vorzeitige PA3 muß dann dafür sorgen, daß Zgl auf sichere Weise 
zum Stillstand kommt. 

Obwohl Zgl augenscheinlich einen großen Vorteil gegenüber Zg2 
besitzt, kommt dies besonders dann zum Ausdruck, wenn beide Züge 
wegen der Besetzung des Folgeblocks vor der Weiche zum Stillstand kom- 
men. Sobald die Mitteilung kommt, daß P3 leer ist, erhält Zgl immer Vor- 
rang. 

Dieser deutliche Vorrang kommt uns besonders in Blöcken gelegen, 
die für den internationalen Schnellzugverkehr reserviert sind. Die Domi- 
nanz ist dann ein Vorteil, der bewußt nach Wunsch eingesetzt werden 
kann. 


6.4 Semi-Flip-Flop-Schaltung 


Häufig ist die Dominant-Schaltung eine weniger zweckmäßige Lösung. 
Der Verkehr sollte nie unnötig blockiert werden, was bei dieser Schaltung 
leicht geschieht. Wenn der dominante Zug warten muß, bis eine für ihn 
bestimmte Weiche die richtige Stellung einnimmt oder ein Folgeblock 
frei wird oder der Abfahrt zugestimmt wird, müssen möglicherweise 
andere Züge unnötig in anderen Blockabschnitten warten. 

In diesen Fällen sollte eine abgeschwächte Form des DOM gewählt 
werden. Wir verwenden dann nicht den Al-Vektor, sonden den Bl-Vek- 
tor zur Blockierung. 

In Abb. 6.4.1 wurde das Steuersignal vor dem Blockverstärker ange- 
zapft und auf Nand 2 geleitet, das B2 ansteuert. B2 wird hier blockiert, 


Abb. 6.4.1 Verwendet man das steuernde Signal eines Vorblockes, um 
das andere zu blockieren, so entsteht eine Semi-Flip-Flop-Schaltung. 
Auch hierbei muß im abhängigen Block, hier B2, ein vorzeitiger PA- 
Folgeblock verwendet werden. Der blockierende Block (Bl) muß immer 
positiv aktiviert werden, um ein unnötiges Warten des Zuges im abhängi- 
gen Block zu verhindern. 


116 


sobald Bl Spannung erhält. Der Vektor BI ist dann ”0” und damit lie- 
fert Nand 2 eine ”1” an den Eingang des Blockverstärkers von B2. B2 
kann dann nicht aktiviert werden. 

Die Funktion dieser Schaltung entspricht im Prinzip der DOM-Schal- 
tung, wenn an Nand 1 nur die gezeichneten Vektoren liegen. Aber sobald 
wir an diesem Nand noch andere Vektoren verlangen, wie z.B. einen 
Weichenstellungs-Vektor oder, was auch möglich ist, einen blockierenden 
Vektor, haben wir den Unterschied, um den es uns geht. Solange B2 nicht 
aktiviert wird, darf Zg2 abfahren. Wenn dagegen Bl aktiviert wird, greift 
die dominante Funktion ein. Ein vorzeitiger PA-Folgeblock ist dann auch 
hier erforderlich, damit der nichtdominante Zug nicht in Schwierigkeiten 
gerät. 

Interessant ist die Bemerkung, daß in Abb. 6.4.1 die negative Aktivie- 
rung des dominanten Blocks nicht ausreicht. Würden wir in Abb. 6.4.1 
den Vektor Al an Nand 1 weglassen, so entstünde an Nand 2 die unmög- 
liche Kombination A3 * A3, und damit kann B2 niemals aktiviert wer- 
den. Was wir bis jetzt als wünschenswert geäußert haben, ist hier zur Not- 
wendigkeit geworden: BJ muß positiv aktiviert werden, damit die Schal- 
tung arbeitet. 


6.5 Roulette-Schaltung 


In Abb. 6.5.1 sehen wir ein Flip-Flop besonderer Art: das aus Nands auf- 
gebaute Flip-Flop besitzt je drei Eingänge. Ein FF dieses Typs ist die ver- 
einfachte Form eines sogenannten JK-Flip-Flops. Es kann vorkommen, 
daß beide Ausgänge der Nands ”1" sind. 

Die Vektoren Bl und B2 werden kreuzweise an die Eingänge der Nands 
zurückgeführt, die zu den entsprechenden anderen Blöcken gehören. 


Abb. 6.5.1 Die Roulette-Schaltung liefert theoretisch die neutralste Re- 
gelung des Vorrangs. In beiden Blöcken ist hier positive Aktivierung er- 
forderlich. 
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Diese Schaltung steuert den Verkehr schnell und flüssig. Es gibt kei- 
nen Vorzug für einen der beiden Blöcke, sondern der Block, dessen Be- 
dingungen zuerst günstig werden, erhält die Vorfahrt. Wenn der Vektor 
BS (falls Bl Vorfahrt bekommt) ”0” wird, kann der andere Block keine 
Spannung bekommen. Die Formeln für diese Schaltung sind: 


Bl=A3-Al'B2 


VRi=Al'B2 
B2=A3 Bl -A2 
VR2=BIA2 


Sollten zwei Züge nebeneinander in den Vorblöcken auf das Freiwerden 
des Folgeblockes B3 warten, so wird im Zeitpunkt des Freiwerdens ein 
Streit zwischen beiden Seiten des Flip-Flops um die Vorfahrt entstehen. 
Obwohl theoretisch der Streit durch den Zufall entschieden wird, ein 
Grund weshalb wir diese Schaltung Roulette-Schaltung nennen, wird die 
Praxis bald zeigen, daß ein bestimmter Block unter diesen Umständen 
immer am längsten Ende zieht. Dies liegt an geringen Unvollkommen- 
heiten der Herstellung der Schaltungsbauelemente. Dadurch wird ein 
Nand immer vielleicht eine Nanosekunde früher die 0’ abgeben, womit 
das Los des anderen Nand entschieden ist. Wir werden den Zug dann 
immer in einem bestimmten Block zuerst abfahren sehen, was nicht be- 
absichtigt ist. 


6.6 FIFO-Schaltung 


FIFC ist die englische Abkürzung für first in, first out. Dieser Grundsatz 
wird im Lagerwesen angewendet. Wir würden in der Umgangssprache 
sagen: Wer zuerst kommt, malt zuerst. Das läßt sich allerdings nicht so 
treffend abkürzen. Die Abfahrt der Züge erfolgt hier in der gleichen 
Reihenfolge wie die Einfahrt. Hierfür wird die folgende Reihenfolge auf- 
gestellt: 


VRl=A1l'A2 

VR2=Al-A2 
Gibt man diesen Vorrang bei einem besonderen Flip-Flop an, verfügen 
wir so lange über einen positiven Vorrang des entsprechenden Zuges, bis 
dieser davon Gebrauch gemacht hat und abgefahren ist. Nach der Ab- 
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Abb. 6.6.1 In der FIFO-Schaltung entsteht der Vorrang als Folge der in 
die Vorblöcke einfahrenden Züge. Der Vorrang wird nun in einem FF 
abgespeichert, das aus Nand-Gattern aufgebaut ist, weil die steuernden 
Signale logisch ”0” sind. Die Ausgänge liefern die Vorrangsvektoren als 
logisch ”1”; diese werden in der Grundschaltung ganz normal verarbeitet. 


fahrt geht der Vorrang automatisch über auf einen anderen Zug, voraus- 
gesetzt natürlich dieser ist angekommen. 


6.7 Staffel-Schaltung 


Wir verwenden bei dieser Schaltung ein Flip-Flop für zwei Blöcke gleich- 
zeitig. Es ist ein doppeltes A-Flip-Flop; das bemerkenswerte daran ist, 
daß mit PAl ein Vorrang für den anderen Block entsteht. Wäre dies nicht 
der Fall, und würde PAl dem eigenen Block Vorrang geben, so hätten 
wir bald eine Situation, bei der ein Zug für den Rest der Geschichte in 
seinem Blockabschnitt bliebe. Wenn immer ein Zug z.B. in Bl stünde 
und vor seiner Abfahrt im anderen Block Zg2 einliefe, so würde letzterer 
mit seinem PA2 auch den Vorrang für sich selbst festlegen. Er würde 
dann abfahren, weil der Vorrang von Zgl aufgehoben wurde. Aber dann 
ist Bl besetzt, und es kann nie mehr ein Zug einlaufen, und daher könnte 
auch nie mehr der Vorrang zugunsten von Bl entstehen. Lassen wir nun 
mit PAl VR2 entstehen, so bringt ein Zug sich in Block 1 selbst zum 
Stillstand. B2 hat dann Vorrang. Zg2 verhält sich ebenso, und dadurch 
bekommt der wartende Zug in Bl VRI1. Wir erkennen, daß jeder Zug in 
seinem Block auf die Ankunft eines Zuges im anderen Block wartet. Dies 
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A Abb. 6.7.1 Bei der Statfel-Schaltung 
verwenden wir ein kombiniertes 
oVR2 A-FF für die beiden Vorblöcke. 


oOVRI 


ähnelt schr dem Verhalten von Staffelläufern — daher die Bezeichnung 
Staffel-Schaltung. Die entsprechenden Formeln sind: 


VRI =A2 
und Bl=A3'A2 
VR2=Al 


und B2=A3-Al 


6.8 Haltsignal-Schaltung — Verlängerte Haltabschnitte — vor- 
zeitiger PA-Folgeblock 


Wenn wir einen astabilen Multivibrator mit sehr langsamer Frequenz ver- 
wenden, können wir dessen Ausgangssignale als Vorrangsvektoren in ver- 
schiedenen Blöcken verwenden. Als Periode stellen wir 15 Sekunden ein, 
was ausreicht, um jeweils einen Zug aus einem Vorblock abfahren zu 
lassen. 

- Wir müssen bei dieser Schaltung einige Vorsichtsmaßnahmen treffen, 
damit keine Unfälle passieren. Da sich der Vorrang zu einem Zeitpunkt 
ändern kann, der der Situation in den Blöcken nicht Rechnung trägt, 
kann eine gefährliche Situation heraufbeschworen werden. Wenn eine 
Lok aus einem Haltabschnitt abfährt und mit ihren Vorderrädern das 
allgemeine Spannungsfeld zu einem Zeitpunkt erreicht, da die Vorfahrt 
dem anderen Block verliehen wird, ist eine solche Situation gegeben. Der 
andere Zug kann dann nur noch zum Stillstand gezwungen werden, wenn 
B3 frühzeitig beschlagnahmt wird, wie wir dies bei DOM bereits bespro- 
chen haben. Dies muß bei der STOP-Schaltung in beiden Blöcken direkt 
nach dem Haltabschnitt geschehen, denn die Blöcke befinden sich nun 
in derselben gegenseitigen Lage. Es ist zweckmäßig die Länge der Halt- 
abschnitte etwas länger zu wählen, so daß die Möglichkeit besteht, einen 
sich bewegenden Zug noch innerhalb des Haltabschnittes zum Stillstand 
zu bringen. 
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Abb. 6.8.1 Ein langsamer astabiler Multivibrator, bekannt als Blinklicht- 
schaltung, kann einen Verkehrspolizisten ersetzen und zeitlich Vorfahrt 
verleihen. In diesem Fall sind zusätzliche Sicherheitsmaßnahmen erfor- 
derlich. 


6.9 Anwendbarkeit der Schaltungen — Analyse des Betriebs 


Wir werden nun die entwickelten Schaltungen auf die Brauchbarkeit im 
Modelleisenbahnbetrieb beurteilen. Wir werden uns zunächst die Frage 
stellen, nach welchen Schaltungen Bedarf besteht. 


Modelleisenbahnen setzen sich zusammen aus zwei Komplexen: 

a) Bahnhöfe, dazu zählen wir alle Anlagen, wo Züge kürzere oder 
längere Zeit anhalten, wie Personenbahnhöfe, Güteranlagen, Rangier- 
bereiche, Wagenaufstellgleise, Betriebswerke usw. 

b) Außengleise; diese Schienen verbinden die Bahnhöfe miteinander. 

Die Züge zwischen den Bahnhöfen sollten möglichst in Bewegung 
sein. Auf den Bahnhöfen ist dieser Wunsch nicht so dringend. Einige Züge 
müssen auf bestimmten Bahnhöfen anhalten, andere nicht. Im allgemei- 
nen können wir folgendes festhalten: 

Auf Bahnhöfen muß die Möglichkeit bestehen, Züge anzuhalten, verwei- 
len zu lassen, abfahren oder durchfahren zu lassen. Auf den Außenglei- 
sen müssen die Züge fahren. 


Das Fahren und Stehen von Zügen kann als Folge zweier Einflüsse 
gesehen werden: 


1. Die SICHERHEIT, die fordert, daß nach Sicherheitsprinzipien an- 
gehalten oder abgefahren wird. 

2. Die DIENSTREGELUNG, die fordert, daß Züge nach wirtschaft- 
lichen Gesichtspunkten anhalten und abfahren. 


Daher benötigen wir Schaltungen, in denen folgende Einflüsse berück- 
sichtigt werden: 
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1. BAHNHÖFE 1. Sicherheit 2. Dienstregelung 
2. AUSSENGLEISE 1. Sicherheit 
Die Sicherheit setzt folgendes voraus: 
a) Folgeblöcke frei Q 
b) Vorranggewähtt VR 
Die Dienstregelung setzt voraus: 
c) Genehmigung Abfahrt GA 
Da die Abfahrt eines Zuges der Betätigung eines Blockes entspricht, kön- 
nen wir dies in einer Formel darstellen: 


Bx = GAx * Qx * VRx 


Die von uns entwickelten Schaltungen eignen sich für die folgenden 
in der Tabelle dargestellten Anwendungen: 


Bahnhöfe Außenbahn 


Kombinationen der Schaltungen 1 ... 4 mit Zeitschaltern lassen den Ge- 
brauch auf Bahnhöfen zu. 


6.10 Praktische Aufgabe 


Als nächstes müssen wir nun die innere Schleife vervollständigen, wo- 
durch ein Aufbau nach Abb. 6.10.1 entsteht. 

Hiermit können wir einen Betrieb organisieren, bei dem die verschie- 
denen Schaltungen verwendet werden können. Da wir über 10 Blöcke 
verfügen, können wir vier Züge fahren lassen. Bei vier Zügen ist die Iden- 
tifizierung fraglich. Wir werden hier keine Identifizierung verwenden, 
sondern etwas einfacher beginnen und im letzten Artikel eine Art Identi- 
fizierung verwenden. Wir organisieren daher den Betrieb folgendermaßen: 
Umfang: 10 Blöcke 

4 Züge 
4 Weichen 
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Abb. 6.10.1 Durch Anbringen der inneren Schleife entstehen viele 
interessante Möglichkeiten für die automatische Steuerung. 


Operationen: keine Identifizierung 
Weichensteuerung 
W 1: N-Stellung, Steuerung indifferent 
W 4: Weiche 

Ruhezustand: Bil und B2 unterbrochen. 


Wir müssen uns mit dem Begriff ”Ruhezustand’ noch etwas befassen. 


Bei einer automatischen Anlage stellt sich die Frage, wie man die 
Anlage richtig zum Laufen bringt. Nach einer Untersuchung stellt man 
bald fest, daß die Frage eigentlich lauten muß: ”Wie kriegen wir die An- 
lage ordnungsgemäß zum Stehen? ” 

Kurz gesagt: Dies geschieht durch den klugen Einsatz der eingebauten 
Blocksicherung des Systems. Wenn wir in einer Serie sich nicht verzwei- 
gender Blöcke den ersten Block so einrichten, daß ein Zug durch uns an- 
gehalten werden kann, so kommen in den Vorblöcken alle anderen Züge 
automatisch zum Stillstand. 
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Wir schalten hierfür in die Verbindung zwischen Verstärker und Halt- 
abschnitt einen Schalter. In unserem Modell geschieht das in den beiden 
Blöcken, die wir bereits manuell beeinflußten, nämlich Bl und B2. Wir 
verwenden hier ein Paar identischer Drucktaster. Sind beide ausgeschal- 
tet, so kommen in diesen Blöcken wegen der N-Stellung und der indiffe- 
renten Steuerung bald zwei Züge zum Stehen. Die anderen beiden wer- 
den dann in den folgenden Blockkombinationen zum Halten gezwun- 
gen: 

B7 und B9, B8 und B10 oder B9 und B10. 


Wählt man den richtigen Zeitpunkt im Bewegungsablauf der Züge aus, 
so kann sichergestellt werden, daß nur eine Kombination verwendet 
wird, nämlich die letzte. Die Anlage kommt dann nach folgendem 
Schema zum Stehen: 


Böck 123456789 10 
xXX-----—-.XxX 


Die Blöcke mit x sind besetzt, die anderen nicht. 
Warum ist dies so wichtig? 
Wenn wir die Anlage starten, gehen wir nach folgender Reihenfolge vor: 


a) Logiknetzteil einschalten 
b) Flip-Flops in die richtige Stellung setzen 
c) Fahrspannung einschalten. 


Es geht hier um Punkt b). Die Flip-Flops müssen natürlich so eingestellt 
sein, daß es der Realität der Anlage entspricht, sonst ist die Registrierung 
von Anfang an durcheinander, und wir können nicht mit einem sicheren 
Betriebsablauf rechnen. Mit einem Knopfdruck bringen wir alle Flip- 
Flops gemeinsam in die erforderliche Lage. Dieser Taster — er ist gerade 
durch Bl und B2 frei geworden — liegt zwischen der 5 V-Logikversor- 
gungsspannung und den Eingängen aller Flip-Flops. Bei den FFs mit x 
(Tabelle) liegt die Leitung des Schalters am oberen Eingang; bei den 
anderen am unteren Eingang. In jede Leitung ist eine Diode aufzuneh- 
men, damit die Eingänge nicht alle galvanisch miteinander verbunden 
sind, denn dann würden sie bei jedem Eingangssignal alle gemeinsam in 
die gleiche Lage gesetzt werden. 

Wir nennen dies die Startbedingung, und der Schalter heißt Start- 
knopf. 

Es gibt hier zwei Weichen. Wir müssen uns nun überlegen, was mit 
den vier Zügen geschehen muß, die diese Weichen erreichen. 
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Weiche 1 ist eine N-Weiche, die immer nach B1 zeigt. Die andere Weiche 
liegt am Ende von B2, und wir machen daraus eine freie Weiche mit 
wechselweiser Steuerung. Hierfür ist ein Glasschalter in jedem Gleis 
hinter der Verzweigung erforderlich, so daß ein passierender Zug mit 
dem Signal PALW3 oder 4 diese Weiche hinter sich immer in die andere 
Lage umsetzen kann. 

Wir machen nun B9, DOM, B10 und die Steuerung von W1 indiffe- 
rent. Dies bedeutet, daß wegen der N-Stellung ein Zug in B9 nach Bl 
fährt (wenn dieser leer ist). Ist Bl besetzt, so fährt Zg9 nach B2, falls 
dieser leer ist. Die Weiche wird indirekt umgesetzt durch PV9 * Al. 
Hierbei kommt Zg9 wegen DOM auf;jeden Fall vor Zg10. Sind die 
Blöcke 1 und 2 besetzt, so fährt Zg9 nicht, weil sein Haltabschnitt 
nicht angesprochen wird. 

Weiche 34 hat immer eine bereits bestimmte Lage. Züge dürfen nur 
dann durchfahren, wenn die zugehörigen Blöcke leer sind. Des weiteren 
regeln wir die Vorfahrt mit ROU. Da für B4 keine Vorfahrtsregelung 
bezogen auf Bl gilt, wird B2 durch eine Wired-Or-Schaltung betätigt. 
Wir benötigen hier also ein Weichen-Flip-Flop. Es kommt daher nur ein 
Weichenverstärker mit dem Computer zum Einsatz, nämlich für W1. 
Die drei übrigen Spulen werden alle durch den einfacheren Verstärker- 
typ zum Gebrauch mit einem GS, der direkt an 0 V (W) liegt, betätigt. 
Abb. 6.10.4 zeigt die Schaltung nach Weglassen einiger uninteressanter 
A-FFs. 

Der Vollständigkeit halber bringen wir hier die Formeln für die An- 
steuerung der Blöcke und Weichen, welche unsere Aufmerksamkeit ver- 
langen: 


BL =23 Al B2 

B2/3 =A3-w34 | BI-a2 | RU 
B2/4 = A4 - W34 

BI =AI+A2 

WI =Al*PV9 

BIO =A2'A9 
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Abb. 6.10.4 Für jeden Block ist ein A-FF 

erforderlich, also insgesamt 10 Stück. Im 

obigen Schema wurden nicht alle A-FFs AD bh 
gezeichnet; die Abbildung wird dadurch 

auch übersichtlicher. Die wie üblich bezeich- 

neten Vektoren an den Eingängen der Ver- 

stärker sind als verbunden mit den ent- Al o 

sprechenden Ausgängen der erforderlichen ° 83 
FFs zu betrachten. Nur die Verbindungen 
für die Roulette-Regelung zur Abfahrt aus 


Bl und B2 wurden mit den zugehörigen Mo 
FFs gezeichnet. m 
pvg o 
DE 
=> ° B] 
126 180 


7 Der Übergang zwischen zwei Gleisen 


7.1 Die einfache Verbindung 


In Abb. 7.1.1 sehen wir eine einfache Verbindung zwischen zwei Gleisen. 
Diese haben wir bereits in der letzten praktischen Aufgabe kennengelernt. 
Die Verbindung ist eine Kombination zwischen Verzweigung und Bünde- 
lung. Hier könnten zwei Züge nebeneinander über den Weichenkomplex 
fahren; Bl nach B3 und B2 nach BA4. Es hängt von der Art des Schaltens, 
der Weichenbedienung und der Vorfahrtsregelung ab, ob diese Möglich- 
keit benützt wird oder nicht. 
Eine Regelung, die das kann, nennen wir FEIN; den anderen Fall nennen 
wir GROB. Wir wollen nun in diesem Zusammenhang eine nähere Unter- 
suchung über das Verhalten unserer Schaltungen anstellen. 

Die wichtigen Elemente sind: 


a) der Vorrang; 
b) die Weichenbedienung. 


Es ist bemerkenswert, daß die Blöcke 1 und 2 nicht gleichberechtigt 
sind. Bl hat eine Wahlmöglichkeit durch die folgende verzweigende 
Weiche. Für Block 2 gilt dies nicht. Wenn wir nun Block 1 dominant 
gegenüber Block 2 machen, so ist die Regelung automatisch GROB. Es 
gilt dann: 


‘ 


BI=A3+A4 (Al) 
B2=A4 Al 


Abb. 7.1.1 Eine einfache Verbindung ist die Kombination aus Verzwei- 
gung und Bündelung. 
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Zg2 muß immer warten, wenn ein Zug in Bl ist. Kehren wir dies um, so 
folgt daraus: 


Bl=A3+A4 A? 
B2=A4 (AD) 


Die Klammern um die Vektoren deuten an, daß diese Vektoren gegebe- 
nenfalls weggelassen werden können, wenn eine negative Aktivierung 
ausreicht. Die zweite Regelung ist FEIN, da Bl auf zwei Arten mit 
Strom beliefert werden kann, denn in einem Falle spielt die Dominanz 
keine Rolle, nämlich bei A3. 

Wir können folgende Regel aufstellen: 


Machen wir bei der Dominant-Schaltung den Block ohne Wahl dominant, 
so entsteht eine FEIN-Regelung. 


Die GROB-Funktion ist im obigen Fall hauptsächlich auf den beherr- 
schenden Vorgang von DOM zurückzuführen. Damit dieser Effekt abge- 
schwächt wird, haben wir bereits früher die SEMI-Schaltung genannt, 
aber auch darauf hingewiesen, daß eine abschwächende Wirkung nur zu 
erwarten ist, wenn wir mehr Vektoren als nur Al und A3 verwenden. In 
Abb. 7.1.3 sehen wir die Regelung Bl SEMI B2 mit dem Weichenvektor 
W. B2 wird erst dann ausgeschaltet, wenn in Bl ein Zug vorhanden und 
die Weiche nach links eingestellt ist. Erst wenn beide Bedingungen erfüllt 
sind, wird B2 ausgeschaltet. Dies ist dann eine FEIN-Regelung des Ver- 
kehrs. 


Abb. 7.1.3 Kombiniert man mehrere Vektoren zur Betätigung des domi- 
nanten Blockes in einer SEMI-Schaltung, so entsteht die FEIN-Regelung 
des Verkehrs. 
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Im letzten Punkt haben wir von einem Weichenvektor Gebrauch ge- 
macht. Ob dieser Vektor nun von einem Weichen-Flip-Flop, das die Lage 
der Weiche abspeichert, oder einem Flip-Flop, in dem ein Zugtyp notiert 
ist, welcher nach B 4 fährt, stammt, ist für die Betätigung unwichtig. Wir 
sehen, daß die W-FFs und Tp-FFs in diesem Zusammenhang für die Be- 
tätigung die gleiche Funktion verrichten. 

Ein weiterer Schluß ist, daß bei indifferenter Steuerung von einer 
FEIN-Regelung nicht die Rede sein kann, da ein Weichenvektor — in 
welcher Form auch immer - fehlt. 

Die Verwendung einer N-Weichen-Umsteuerung führt auch hier zu 
einer geringen Ersparnis. 

Wählen wir die N-Stellung in Richtung B3, so muß diese für Züge, die 
nach B4 müssen, umgeschaltet werden. Das Einlesen des W-FF oder des 
Tp-FF setzt voraus, daß in Bl ein Zug sein muß. Der Aktivierungsvektor 
Al kann dann bei Nand 1 entfallen. Dieser kann mit zwei Eingängen aus- 
geführt werden. Das Ergebnis ist dann eine FEIN-Regelung, wobei Bl 
dominant in SEMI-Ausführung ist, dieses Vorrecht aber nur ausübt, wenn 
ein Zug nach B4 muß. 

Wir können dies in den Blöcken 9 und 10 der letzten praktischen Auf- 
gabe anwenden. Ein kleines Problem bildet dann der vorzeitige PA2, da 
dieser erst nach Weiche 1 kommen darf. Betrachten wir zunächst die 
Situation, denn es kann durchaus sein, daß wir damit keine Schwicerig- 
keiten haben. Wollen wir diese Frage mit logischen Mitteln lösen, so hat 
folgendes zu geschehen: 


BI=A1+A2° AIO 
W1=Al PV9 
Bl0 =A2 


Wir speichern in das A2-Flip-Flop PV9 * Al. 

Solange B10 besetzt ist, kann Zg9 nur durch Al abfahren. Ist Block 1 
jedoch besetzt, bleibt Zg9 stehen, solange Block 10 besetzt ist, da dieser 
einen dominanten Vorrang besitzt. Ist BO leer, so muß noch auf das 
Freisein von B2 gewartet werden. Zg9 fährt ab und erzeugt PV9. Dieser 
Impuls setzt in Kombination mit dem Vektor Al = I die Weiche um und 
liest damit nach Invertierung gleichzeitig A2-FF ein, so daß Zgl0 keinen 
Einfluß mehr ausübt. 


7.2 Die doppelte Verbindung 


Abb. 7.2.1a zeigt uns zwei Doppelverbindungen zweier Gleise. Die For- 
meln hierfür lauten: 
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Abb. 7.2.l1a Die doppelte Verbindung zwischen zwei Gleisen besteht 
aus zwei verzweigenden und zwei bündelnden Weichen. 


Abb. 7.2.1b Die Verkehrsregelung einer doppelten Verbindung mit einer 
Roulette-Schaltung, bei der die Weichenstellungen verarbeitet sind. We- 
gen der vollständigen Kopplung der steuernden Vektoren ist eine FEIN- 
Regelung daher nicht möglich. 


Bl =(A3 + A4 * W3)  VRI 
B2=(A3 W4+A4)  VR2 


Verwenden wir eine ROU-Schaltung, so entsteht: 


Bl=(A3+A4 W3) Al B2 
B2=(A3 W4+A4) BI" A2 
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Die Realisierung hiervon wird in Abb. 7.2.1b gezeigt. 

Die Endstellungen der Weichen wurden in diesem Fall so gewählt, 
daß die Gefahr des Zusammenstoßes verhindert wird. Immer fährt Zgl 
nach B3 und Zg2 nach B4. 


7.3 Verriegelung eines Weichenkomplexes — y-Block-Flip-Flop 


Bei doppelten Übergängen und größeren, komplizierteren Weichenkom- 
plexen mit mehr als einem Gleis vor und hinter diesen Komplexen müssen 
wir außer den üblichen Vorsichtsmaßnahmen zusätzliche Sicherheitsmaß- 
nahmen ergreifen, um Zusammenstöße zu verhindern. Es ist schwierig, 
dafür eine Ursache zu nennen, da hier mehrere Komponenten zusammen- 
treffen. 

Wir werden die Frage anhand des Aufbaus in Abb. 7.2.1a behandeln. 
Wir notieren noch einmal ohne Weichenstellungen: 


Bl = (A3 + A4) * VRI 
B2=(A3 + A4)  VR2 


Das Problem entsteht, wenn beide Folgeblöcke frei, beide Vorblöcke be- 
setzt sind und das VR auf normale Weise, die wir hier behandeln, ent- 
standen ist. 


ESTA STOP 


VRI A2 x 
VR2 Al x 


Bei DOM ist Al im Hinblick auf negative Aktivierung berücksichtigt. 
Wählen wir zunächst DOM und SEMI. In beiden Fällen müssen wir 
Maßnahmen treffen, um den dominanten Zug zum Stillstand zu bringen, 

falls der nichtdominante Zug über die Weiche fährt. Solange ein Folge- 
block im Spiel ist, können wir den Trick mit dem vorzeitigen PA-Folge- 
block anwenden. Beim doppelten Übergang geht dies nicht mehr, jeden- 
falls nicht mit einem Schalter zwischen Haltabschnitt des nichtdominan- 
ten Blockes und der Weiche. Wir können die Lösung auf verschiedenen 
Wegen anstreben, möchten aber darauf nicht näher eingehen und nur 
bemerken, daß zusätzliche Maßnahmen erforderlich sind. 

Anders verhält es sich bei ROU und FIFO. Hier bestehen zwischen 
den Vorblöcken gleiche exklusive Rechte. Bei ROU gilt: 
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DERTSELCEEN GE, 
B2=(A3+A4) "Bl A2 


Sobald VRI entfällt, weil Al in der ersten Formel das Vorzeichen 
ändert, wechselt der Vorgang auf einen anderen Block. 

Dies geschieht bei PLWI. In diesem Moment also fährt Zg2 an. Wenn 
nun Zgl nach B4 fährt, bleibt für Zg2 Block B3 offen. Der Zug kann 
dort hin fahren. D.h., daß beide Züge diagonal über den Komplex fahren, 
und das heißt weiter, daß das Ende von Zgl von der Lok von Zg2 erfaßt 
wird. Für FIFO gilt entsprechendes. 

Bei ESTA ist in erster Instanz keine dieser Schwierigkeiten zu erken- 
nen. Der gerade angekommene Zug schickt den wartenden Zug in Bl 
weg, und Zg2 muß nun warten, bis Block I wieder besetzt wird. Der ab- 
gefahrene Zug wird bis dahin den Komplex lange verlassen haben - soll- 
ten wir annehmen. 

Aber ... wir dürfen in der Welt der Eisenbahnen niemals etwas ”an- 
nehmen”. Wir brauchen Sicherheit, und die fehlt uns noch im Augen- 
blick. Es gibt keinen Zusammenhang zwischen der Länge der Züge und 
der Länge der Blöcke. Es kann passieren, daß ein langer Zug in einem 
kurzen Folgeblock (sicherheitshalber) zum Stillstand gezwungen wird, 
so daß sein Ende in der Mitte des Komplexes stehen bleibt. Ohne beson- 
dere Maßnahmen bekommen wir Trümmer geliefert. 


Bei STOP wissen wir überhaupt nicht, woran wir sind. Zgl fährt ge- 
rade noch in letzter Sekunde ab — also während des Umspringens des 
Stoplichtes — wodurch Zg2 auch die Möglichkeit erhält, abzufahren. In 
diesem Fall begegnen sich sogar die Lokomotiven auf der Kreuzung, und 
der finanzielle Schaden ist noch größer. 

Wir erkennen also, daß unabhängig welche VR-Regelung gilt, im Wei- 
chenbereich zusätzliche Maßnahmen getroffen werden müssen, um 
Schwierigkeiten zu vermeiden. 


Am einfachsten ist es, den Weichenkomplex zu einem besonderen 
Block zu befördern. Es wird aber kein normaler Block mit Verstärker, 
sondern nur ein Block-Flip-Flop, um den Verkehr über den Komplex zu 
registrieren. Wir führen zur allgemeinen Kennzeichnung dieses Blockes 
die Bezeichnung y-Block ein, und nennen die Wirkung des y-Blockes die 
Verriegelung des Weichenkomplexes. Bei mehreren y-Blöcken führen 
wir andere Buchstaben ein, wie z.B. z-Block, p-Block, q-Block usw. 

Wir wiederholen, daß keine Rede ist von einem Abschalten des Fahr- 
stroms. Der Komplex bleibt wie alle anderen Weichen immer unter 
Spannung. Wir führen lediglich einen neuen Vektor Ay für alle Vor- 
blöcke als Forderung zur Spannungsführung ein. Sobald ein Zug in den 
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Komplex einfährt, registriert das Ay-FF die Lok, und Ay wird ”0”. 
Dadurch können die Verstärker nicht mehr angesteuert werden, und 
alle Gefahren sind gebannt. 

Das Abspeichern im Ay-FF gcht folgendermaßen vor sich: In jedem 
Gleis vor dem Weichenkomplex ordnen wir einen Schalter vom TS-Typ 
an\ er liegt zwischen Haltabschnitt und Weiche. Mit diesem Schalter er- 
zeugen wir also in jedem Block PA-y. Alle so entstehenden Impulse lei- 
ten wir an den oberen Eingang des Ay-FF, das wie üblich aus NOR-Gat- 
tern aufgebaut wird. Hinter dem Komplex ordnen wir in allen Gleisen 
einen GS an, der auf den Schließmagneten des letzten Wagens reagiert. 
Das Signal nennen wir Impuls Ankunft letzter Wagen (PALW) gefolgt 
von der Nummer des Blockes, in dem GS liegt. Diese Impulse legen wir 
an den unteren Eingang des Ay-FF. Dadurch entsteht durch jeden Zug, 
der den Komplex überfährt, ein Lese- und ein Löschimpuls. 


Falls erforderlich, müssen wir die gegenseitige Beeinflussung dieser 
Impulse durch Dioden ausschalten. Für Impulse, die nur für den beschrie- 
benen Zweck verwendet werden, ist diese Maßnahme nicht notwendig. 
Den Impuls vor dem Komplex könnten wir PA-y nennen. Zweckmäßiger- 
weise ist die Bezeichnung "Impuls Abfahrt x’ (wobeix die Nummer vor 
dem Komplex ist) zu wählen. 

Dieses PV-x verwenden wir für unterschiedliche Zwecke, und in die- 
sem Fall ist der Einsatz von Dioden erforderlich. 

Die Einführung des y-Blockes führt dazu, daß die Schaltung GROB 
funktioniert. Der y-Block wird eingeführt, damit der gesamte Verkehr 
auf dem Komplex zum Stillstand kommt. Daher müssen wir bei seiner 
Einführung sehr vorsichtig sein und überlegen, welche Blöcke eventuell 
außerhalb des y-Blockes bleiben können. Leider ist im allgemeinen kaum 
die Rede davon. 


7.4 Noch einmal: Die doppelte Verbindung 


Die Einführung des y-Blockes in Schaltungen ist eine einfache Sache. 
Wir fügen zu den Formeln des Punktes 7.2.1 hinter den Klammern den 
Ay-Vektor hinzu, so daß sich ergibt: 


Bl=(A3+A4 W3) Ay AlB2 
B2=(A3 W4+A4) Ay Bl A2 


Daraus erkennt man den allgemeinen koppelnden Effekt: Ay = ”0” 


bringt alles zum Stillstand. In der Schaltung wird Ay an die Eingänge 
der NANDs 4 und 8, die vier Eingänge haben müssen, gelegt (Typ 7420). 
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7.5 Einfache Verbindung — Bahnhöfe ohne Weichen 


Eine Kreuzung ist ein schwieriger Gegenstand. Kreuzende Gleise kom- 
men natürlich bei jeder Weiche bereits vor, aber esgeht hier um kreuzende 
Gleise, die frei von Weichenkomplexen sind, so daß sie als besonderes 
Thema betrachtet werden können. 

Diese Art von Kreuzungen kommen in der Wirklichkeit selten vor, 
aber bei unserer Modelleisenbahn besteht vielleicht der Wunsch danach, 
so daß wir diese Frage bearbeiten müssen. 

Eine Kreuzung ist etwas anderes als Verzweigung und Bündelung, 
weil hier nicht die Rede ist von einem gemeinsamen Gleis vor oder hinter 
dem "Point of no Return”. Da die Gefahr des Zusammenstoßes so groß 
ist wie bei Bündelung, bietet es sich an, die gefundenen fünf Schaltungen 
auszuprobieren. 

In Abb. 7.5.1 sehen wir Block 1 in Block 2 und Block 3 in Block 4 
übergehen. Die Formeln für diesen Zustand sind: 


BI=A2'VRI 
B3=A4  VR3 
Wenn wir nun die bekannten Bezeichnungen für VR eintragen, so er- 

kennen wir, daß DOM hierfür nicht zu gebrauchen ist. Block 3 würde 
blockiert werden, weil Zgl wartet, da Block 2 nicht frei ist. Wenn in die- 
sem Zustand Block 4 nicht besetzt ist, können wir es nicht akzeptieren. 
ROU ist die beste Lösung, weil Vorrang gegeben wird, sobald die Bedin- 
gungen für den einen oder anderen Block günstig werden. Die Formeln 
sind: 


BI=A2 AL "B3 
B3=A4 "Bl A3 


Abb. 7.5.1 Bei einer Kreuzung gibt es keinen gemeinsamen Folgeblock. 
Daher sind nicht alle Vorrangschaltungen gleich geeignet für diesen Fall. 
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Der Vorrang ändert sich, sobald in einer Formel sich eine der Bedingun- 
gen im Vorzeichen ändert. In Block 1 sind dies A2 und Al. A2ändert 
das Vorzeichen, sobald die Lok in Block 2 das Signal PA liefert. Al 
ändert sein Vorzeichen, wenn das Signal PLWI entsteht. Es ist einfach, 
den Glasschalter für PLW ein Stückchen hinter der Kreuzung anzuord- 
nen. Daß es zweckmäßig ist, PA so weit wie möglich in Fahrtrichtung zu 
verschieben, haben wir bereits früher erfahren. Es wäre eine feine Sache, 
wenn wir mit PA so lange warten könnten, bis PLW1 entsteht. Dann 
erhalten wir eine Chance, die noch nicht da war und an die wir wohl nie 
gedacht haben. 

Wir erzeugen PA und PLW gleichzeitig und mit demselben Schalter, 
und zwar hinter der Kreuzung. Dieses Signal heißt eigentlich PALW. Es 
wirkt hier als PLW und PA, z.B. PALW2 = PLWI * PA2. 


Abb. 7.5.3a Diagramm kreuzen- 
der Gleise in Richtung Nordost- 
Südwest und Nordwest-Südost. 


Bahnsteiginsel : 
EELEI TE 


Abb. 7.5.3b Auf der Grundlage des Diagramms kann ein Bahnhof ohne 
Weichen gebaut werden. Alle Züge tangieren hier einen Teil des Bahn- 
steigs. Durch Verwendung von Warteschaltungen kann hier ein lebendi- 
ges Bild geschaffen werden. 
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Ein gutes Beispiel für die Verwendung dieser Kreuzungen für Modell- 
eisenbahnen ist der folgende Bahnhof, der eine Umsteigemöglichkeit am 
Kreuzungspunkt zweier wichtiger Verbindungen von Nordost nach Süd- 
west und Nordwest nach Südost bildet. Die kleine Skizze stellt die Situa- 
tion prinzipiell dar. Der Bahnhof besitzt überhaupt keine Weiche. Er ist 
aufgebaut als eine lange Insel, entlang der zwei Züge hintereinander 
stehen können. Solche Verhältnisse findet man auf allen großen Bahn- 
höfen vor. Man kann hier von einem Zug aus einer bestimmten Richtung 
umsteigen in einen Zug der in eine dazu senkrechte Richtung fährt. Dies 
geschieht durch Überqueren der Insel oder durch Laufen parallel zum 
Bahnsteig zum vor oder hinter dem benutzten Zug. 

Durch Einführen bestimmter Programme zwischen die Gleise kann 
man ein lebendes und wirkliches Bild entstehen lassen. Die Anlage ent- 
hält 4 ROU-Schaltungen nach folgenden Formeln: 


Bl=Ä5 Al’ B3 BS=A6 "AS B8 
B3=A4 Bl -A3 BS=A9:B5 AB 
B2=A3-A2-Bll B7=All A7'BI 
Bil=Al2-B2-All BI =AI0 *B7 AI 


7.6 Praktische Aufgabe 


Der letzte Schritt zur Vollendung unseres Bahnmodells ist der Aufbau 
des doppelten Übergangs zwischen den Blöcken 5 und 7 und der Außen- 
schleife und zwischen den Blöcken 6 und 8 und der Innenschleife. 


Der Betrieb kann folgendermaßen beschrieben werden: 

a) Umfang: 10 Blöcke, 4 Züge, 4 verzweigende und 4 bündelnde 
Weichen. 

b) Zugtypen: 1 X-Zg, 1 G-Zg und 2 S-Zge 

c) Identifizierung: X-Zg, G-Zg Zunge links und S-Zge Zunge rechts 
in Kombination mit mechanischen Schaltern 

d) Weichen: W1, W34, W7 und W8 

e) Operationen: 


(1) Der X-Zg bleibt ausschließlich auf der Außenschleife. Er kommt 
zeitweise in Bl zum Stillstand, wenn ein langer Halt auf einem Bahn- 
hof vorgesehen ist. Dafür treffen wir eine improvisierte Regelung, z.B. 
mittels Druckschalter (siehe 7.6.6). 

(2) Der G-Zg fährt sowohl auf der Innen- wie auf der Außenschleife, 
außer Bl. Hier folgt der G-Zg immer B2. Die eingeschlagene Richtung 
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dieses Zuges wird bestimmt durch den Block der Herkunft, bevor er 
in B2 ankommt. G-Zg9 fährt über B2 nach B4 und G-Zgl0 über B2 
nach B3. 

(3) Die S-Zge passieren Weiche 34 in wechselseitiger Steuerung. Auf den 
Weichen W7 und W8 fahren die S-Zge auf beide Schleifen. Also S-Zg5 
fährt nach B8 und S-Zg6 nach B7. Die anderen Züge fahren auf die- 
sen Weichen geradeaus. S-Zg9 erhält bei W1 die Wahl. Wenn Bi leer 
ist, fährt der Zug geradeaus in diesen Block. Ist Bl dagegen besetzt, 
wählt S-Zg9 die Richtung nach B2, falls dieser leer ist. Der S-Zg9 er- 
hält hier also indifferente Steuerung mit Vorzug für Bl. 

Wir werden zunächst die logischen Probleme der Steuerung und Umschal- 

tung der Weichen besprechen. Es geht um verzweigende Weichen: 

W1 N-Stellung nach rechts. 

W34 Freie Weichen mit wechselseitiger Steuerung durch alle Züge aber 

gleichzeitig gerichtete Steuerung durch den G-Zg aus B9 oder B10. 

W7 N-Stellung nach rechts. 

W8 N-Stellung nach links. 


Weiche I: 

Da der X-Zg9 nach BI fahren muß, und die Weiche in der N-Stellung in 
diese Richtung zeigt, gibt es keine Probleme. 

Für den S-Zg9 und den G-Zg9 muß die Weiche nach bestimmten Re- 
geln bedient werden. G-Zg9 fährt hier immer links ab. Der Zug schaltet 
die Weiche hierfür direkt in die gewünschte Richtung durch einen identi- 
fizierenden MS in B9. Dieser Schalter liefert einen PG9 (1) an den GS/W- 
Verstärker. Das freie Ende des Schalters muß daher an 0 V (W) gelegt 
werden, so daß dieser MS dann die erforderliche Steuerung an den Ver- 
stärker abgibt. Es muß aber auch noch ein Flip-Flop eingelesen werden. 
Da wir hierfür einen positiven Impuls benötigen und der installierte MS 
nur einen negativen liefert, können wir den Schalter nicht für beide ver- 
wenden. 

Das Einlesen des FF erfolgt daher mit der Betätigung der Weichen- 
spulen; es wird also das verstärkte Signal am Ausgang des GS/W-Verstär- 
kers verwendet. Dieses besitzt eine Spannung von 16 V. Die Spannung ist 
unproblematisch für den Flip-Flop-Eingang, denn wir haben am Eingang 
des IC eine Schutzdiode aufgenommen. Es ist trotzdem zweckmäßig, 
einen zusätzlichen Widerstand von 470 SL in die Signalleitung zum Flip- 
Flop zu schalten (siehe Abb. 7.6.2). 

Wir möchten noch darauf hinweisen, daß die Berührung zwischen 
Metallteilen zu vermeiden ist, z.B. der Kontakt der Zunge an der Lok 
mit dem MS. Der Masseleiter der Lok liegt meist an 0 V. Die Schalter 
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am Gleis können entweder an 0 V oder an einer hohen Spannung liegen. 
Damit unerwünschte Kurzschlüsse vermieden werden, muß eine Isolation 
zwischen Zunge und Schalter vorhanden sein. Dies könnte gewährleistet 
sein, wenn die Zunge aus steifem Kunststoff gefertigt und mit der Lok 
verschraubt oder verklebt wird. Wird die Zunge aus Metall hergestellt, 
z.B. aus Messing, so muß sie mit Isolierband isoliert werden. Wir wickeln 
das Isolierband um das herausragende Ende, das den Schalter herunter- 
drückt. Damit werden Komplikationen verhindert. 


Die Steuerung von W1 für und durch die S-Zge ist etwas komplizier- 
ter. Wenn Bl leer ist, ist die Situation einfach, denn dann ist die Weiche 
schon in der richtigen Lage eingestellt. Wenn aber Bl besetzt ist, darf 
S-Zg9 auch nach B2 ausweichen, wenn dieser Block leer ist. Wenn der 
Block dagegen auch besetzt ist, wird S-Zg9 vor der Weiche halten und 
die Freigabe einer der beiden Blöcke abwarten. Wäre dies B2, so könnte 
der Zug abfahren; er muß aber die Weiche noch in die richtige Lage brin- 
gen, was natürlich mit PV9 zu geschehen hat. Wir müssen nun Maßnah- 
men treffen, damit X-Zg9 diese Möglichkeit nicht auch in Anspruch 
nimmt, denn das ist nicht zulässig. Die Umschaltung der Weiche darf 
also nur selektiv durch S-Zg9 erfolgen. Mit anderen Worten, wir benöti- 
gen einen Vektor S9 zur Steuerung. Wie bereits gesagt, geht es um eine 
indifferente Steuerung, und wir verwenden immer die gesamte Ansteue- 
rung des Blockes als Steuersignal für die Weiche. Wir benötigen also den 
Vektor des Verkehrsstromes B9/2. Wir bilden ihn aus einer Kombination 
vonA2'Al'S9, 

Die Realisierung zeigt Abb. 7.6.2 rechts oben. Hier kommt auch der 
Vektor WI vor. Dieser ist erforderlich für den G-Zg9, der die Weiche 
schon nach links umgelegt hat. Auch dieser Zug wird vor der Weiche 
warten, bis B2 frei ist. Indem wir W1, die in diesem Fall logisch 0” ist, 
invertieren, verfügen wir über eine logische 1” an Nand 15. Sobald B2 
frei ist, entsteht darauf die zweite logische "1", und B9 wird angesteuert. 


Weiche 34: 

Diese Weiche wird auf zwei Arten angesteuert. 

(1) Die normale Steuerung erfolgt wechselweise durch alle passieren- 
den Züge. Hierfür sind zwei Glasschalter erforderlich. Der Schalter in 
Block 4 ist unproblematisch, aber der Schalter für PALW3 muß sorgfäl- 
tig angeordnet werden. Er wird links neben das abbiegende Gleis von B2 
nach B3 vor der Bündelung von Bl mit B2 angeordnet. Ein Zug aus Bl 
darf diesen Schalter nämlich nicht betätigen, weil dadurch der Verkehrs- 
fluß gestört werden würde. In der Praxis ist die Montage des GS auf diese 
Weise unproblematisch. Manchmal kommt es vor, daß der Schalter so 


139 


dicht am geraden Gleis von B4 liegt, daß die vorüberfahrenden Züge 
außer den für sie bestimmten GS auch die von PALW 3 ansprechen. Dies 
müssen wir berücksichtigen. Sollten wir diesen Fehler entdecken, nach- 
dem wir unsere Lötarbeit abgeschlossen haben, kann immer noch recht 
einfach etwas dagegen unternommen werden. Wir schirmen den GS mit 
einem kleinen Eisenblechstreifen, also nicht mit Messingblech, gegen die 
unerwünschte Feldstärke der Züge in B4 ab. Wir ordnen es aufrecht 
zwischen GS und der entsprechenden Schiene bei GS an. Die Oberkante 
entspricht dann der Oberkante des GS. 

(2) Die Forderungen an den G-Verkehr in B2 sind absichtlich etwas 
schwierig gehalten. Wir orientieren uns hier nach rückwärts auf die Vor- 
blöcke B9 und B10. Dies ist einfacher als es sich anhört. Wir verwenden 
die identifizierenden Impulse der aus den Blöcken abfahrenden G-Zge. 
Wir ordnen hierfür Schalter in Bereichen an, die normal für PV reserviert 
sind. Nach Abfahrt aus dem Haltabschnitt von B9 oder B10 liefert der 
Zug einen Impuls, wodurch die Weiche 34 direkt über einen GS/W-Ver- 
stärker in die erforderliche Stellung gesetzt wird. 


20V(W) 


PALW 3* 


DVv(W) 
*PALW 3 ausschließlich für Züge 2/3 


Abb. 7.6.3 Die Weiche 34 wird durch alle vorüberfahrenden Züge 
wechselweise umgesetzt. Obendrein steuern die G-Zge aus den Blöcken 
9 und 10 die Weichen gerichtet. Die beiden FFs werden durch die Span- 
nungen an den Verstärkerausgängen umgeschaltet. 


140 


Dies setzt allerdings voraus, daß diese Weiche von dem aus B2 abfah- 
renden Zug freigegeben wird. Normalerweise sollten wir hierfür ein PLW 
für die Weiche abgeben. Dies tun wir nieht, sondern verwenden hierfür 
PALW3 bzw. PALW 4. Die Signale gebrauchten wir bereits für die wech- 
selweise Umschaltung der Weiche; ein zusätzlicher Schalter ist also nicht 
erforderlich. Aber wir haben die Schwierigkeit, daß der Impuls für den 
Verstärker negativ ist, wir aber sowohl für den A2-FF, als auch für den 
W34-FF einen positiven Impuls benötigen. Keine Schwierigkeit — wir 
verwenden auch hier den Spannungsstoß der Weiche, der von den Ver- 
stärkern geliefert wird und leiten ihn an die beiden genannten FF (siehe 
Abb. 7.6.3). Da wir beide Spannungsstöße zum Einlesen des A2-FF ver- 
wenden wollen, müssen diese angezapften Signale mit Dioden vonein- 
ander getrennt werden. 


Weichen 7 und 8: 
Diese beiden Weichen werden direkt über GS/W-Verstärker von PSS bzw. 
PS6 umgeschaltet. Hierfür werden in die Blöcke die erforderlichen MS 
montiert, die wieder an 0 V gelegt werden. Da auch hier Flip-Flops einge- 
lesen werden müssen, entscheiden wir uns wieder für den Weg des Span- 
nungsstoßes der GS/W-Verstärker wie besprochen. 

Die Blöcke werden folgendermaßen aktiviert: 


Bl =A3"GAl AL *B2 
B2 =A3 -W34 BI -A2+A4 - W34 


BI =A 

B4 =A6 

BS =(AT W7+A8 WT)-Ay "AS 
B6 = (AT :W8+AB WB) Ay -B5 
BT =Ä9 

BS =AIO 

B9 =A1:WI+ÄA2-(WI+AI:S9) 
B1l0=A2*A9 


Abb. 7.6.5 zeigt den entsprechenden Schaltungsaufbau. Hierbei sind alle 
A-FFs weggelassen, da deren Verbindung mit den steuernden Signalen vom 
Normalen nicht abweicht. Auch wurden die Verstärkersymbole für die 
Blöcke B3, B4, B7 und B8 weggelassen, da deren Aktivierung vollkommen 
mit dem in der vorigen Aufgabe gesagten übereinstimmt. 

Es wurden 3 Arten von Vorrangsregelungen verwendet, mehr um zu 
zeigen, daß sie alle gut arbeiten, als aus verkehrstechnischer Sicht. Wir 
können sie genausogut anders realisieren. Wollen wir z.B. die SEMI-Kopp- 
lung von BS und B6 lieber als ROU ausführen, so ist dies einfach möglich. 
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Wir verbinden dann B6 mit einem vierten Eingang des Nand 7 und erzeu- 
gen den Vektor A6 (wegen der erforderlichen positiven Aktivierung und 
Rückkopplung) an Nand 11. 

Den X-Zg halten wir in Block 1 so lange fest, wie wir wollen. An Nand 1 
haben wir GAl gelegt. Bei vollautomatischem Betrieb würden wir hier 
eine Stop-Schaltung verwenden, die nach einer bestimmten Zeit den 
Vektor GAl = ”1’ am Eingang von Nand | erzeugt. In unserem Modell 
improvisieren wir mit Hilfe eines Schalters, statt eine Zeitschaltung zu 
verwenden. 

In Abb. 7.6.6 sehen wir einen Zweiwegeschalter mit 5 V (L) und dem 
Eingang von Nand 1 verbunden. In der Stellung ”0” liegt der Eingang an 
0 V,d.h. der Block kann nicht angesteuert werden. In Stellung ”1” wird 
der GA-Eingang ”1”. Es ist jetzt darauf zu warten, daß die anderen drei 
Eingänge ebenfalls 1’ werden, damit der Zug abfahren kann. 


Links: Abb. 7.6.5 Vereinfachtes Schema der logischen Steuerung des 
Modells. Die für das Verständnis nicht erforderlichen Bauelemente, 
wie A-FFs und einige Blockverstärker wurden hier weggelassen. 


Abb. 7.6.6 Improvisierte Wartere- 
gelung für Block 1. OV(L) 
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Anlage A 


Printplatten 


Programm 

1. Zur Realisierung der Automatisierung wurden folgende Printplat- 
ten entwickelt: 
Nr. 7439 Netzteil 
Nr. 7440 Flip-Flops 
Nr. 7441 Zeitschaltung und Inverter 
Nr. 7442 Verstärker 

2. Die Printplatten wurden entwickelt, weil sie — außer beim Netzteil 
— mehrfach erforderlich sind. Bei anderen Schaltungen, für die ähnliches 
gilt, wie z.B. für den Transistorschalter, ist der Entwurf spezieller Print- 
platten unwirtschaftlich. Diese einfachen Schaltungen lassen sich leicht 
auf Experimentierplatten, wie sie im Handel käuflich zu erwerben sind, 
herstellen. 

3. Für die Computerschaltungen eignet sich hervorragend die Experi- 
mentierplatte HB 7201. 


Printplattenentwurf 

4. Die Entwürfe der Printplatten sind im Maßstab 1:1 auf Transparent- 
papier abgedruckt, damit man das Blatt zur fotografischen Reproduk- 
tion verwenden kann. 

5. Die Printentwürfe entsprechen folgenden Abbildungen: 
Nr. 7439 entspricht Abb. 2.5.3 und 2.5.5 
Nr. 7440 entspricht Abb. 2.2.2 
Nr. 7441 entspricht Abb. 2.6.5 
Nr. 7442 entspricht Abb. 2.4.3 ... 2.4.7 

In den folgenden Abbildungen wurden die Printplatten von der Kom- 
ponentenseite dargestellt. 


6. Netzteil 

Printplatte . 7439 

Halbleiter Tı T3 Ts BD 135 
TITaTg 2N 3055 
1C1 MA 7805 
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Kondensatoren CıC4 
C2C3C5 Ce 
Dioden ZD 


Widerstände Rı 


Brückengleichrichter B 
Potentiometer Pı 
Lämpchen Laı La2 


Eıngang Ausgang 


Masse (0V) 


[e) 
Masse 


uwA 7805 (unteransicht) 


Basis 


2D 


4700 UF 
10 uF 
Z 13 V/400 mW 
IN 4001 
470 
180 
820 
0,27/5w 
47 
IK 
27/9W 
8,2/9W 
B40/C3200-2200 
470 
12V/0,05 
> V/0,06 


a Aufdruck 


BD 135 Typennummer 


BD 135 


Emitter 
Kollektor 


2N 3055 {unteransicht) 


145 


MW 


(41601) Mi 
NG+ 


© 
o 


buodsny 


buoduı 
. 


en 
> 

=: 

Seo 
[f2} 
o 


l 


 (wayaıam) 
A 


(a6n7 ) Pr. 
AD 


(vay>lam) A0Z+ 


146 


7. Flip-Flops 


a) Standard-FF mit NOR-Gattern 


Printplatte 7440 
Halbleiter IC 7402 
Kondensatoren E1.CHC3 0,47 UF 
Dioden Dı Da IN 914 
Widerstände Rı Rz 470 
R2aR4 220 
Rs 22 
I Tan 
er | i 
PA 
Setzen 
> R2 


220 470n 
| 01,02=Typ1 


.— 5 


e— PA 


.—R 


— PIW 


a +5 V 
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8. Zeitschalter und Inverter 


Printplatte 7441 
Halbleiter IC 7402 

E BC 182 B 
Kondensatoren Cı C2C3 0,47 UF 
Dioden Dı Da D4 IN 914 

D3 AA 119 
Widerstände Rı Rz 470 

R2R4 220 

Rs 10K 

Reg 100 K max 

R7 22 

6A 


PA 
(Start) 


01, 02.04 =Typ I 
03 =Typ 5 
T=1yp 1 
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PAx(Start) o 


Stop m 
Verzögerung 


Fr 1 
| 02 | 


Eingang I — Ausgang 


| | 

[meter | 

Inverter 

_, ER 
6A CA Eingang Ausgang 


> 


B 


Da 
Startverzög. RL, I 
i ; - D3 
Re > 
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9. Verstärker 
Es gibt 4 Arten Verstärker, welche alle mit der gleichen Printplatte 7442 
aufgebaut werden können. Es handelt sich um folgende Verstärker: 


a) Blockverstärker 


Transistoren 4 BD 136 
6 AD 130 
Widerstände Rı 10K 
R2 1 K 
Rz 100 
R4 10 


Eingang 


Ausgang 


R1 


e—+BV 
Eingang ——® 
ag Brücke, N 
R2 


WII, [4 ER, 
R3 Ira — Ausgang 
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b) Weichenverstärker/Z-W-Verstärker zur Computersteuerung; Anschluß 
über Treiber 7404 an IC-Ausgang. 


Transistoren 4 BD 136 

6 AD 130 
Dioden 1 IN 914 

2 IN 4001 
Kondensatoren & 47 uF/25 V oder größer 
Widerstände Rı RI 10K 

R3 . & 

R4 100 


Eingang 


OR R2 + 20V(W) 
Eingang —— D1 
1 
“1 C4 a& 
R3 Brücke = — Ausgang 
ui D2°°W.u— 0V 
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c) Weichenverstärker/GS-W-Verstärker zur Verwendung mit Glasschalter 
an V/W. 


Transistor 6 AD 130 
Dioden 1 IN 914 
2 1 N 4001 
Kondensator Cı 47 uF/25 V oder etwas höher 
Widerstände Rı R2 10k 
R3 100 


Eingang 


R1 R2 =-— +20V 
Eingang —— 2 
Brücke 
u BEN ee — Ausgang 
D2 -— IV 
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d) Weichenverstärker/TS-W-Verstärker für Identifizierung mittels Tran- 
sistorschalter und eventuell Glasschalter. Der Eingang bekommt hier 
wegen des positiven Impulses einen Inverter. 


Transistoren 1 BC 182 B 
4 BD 136 
6 AD 130 
Diode 2 1 N 4001 
Widerstände Rı 5K6 
RıR3 10K 
R4 1 K 
Rs 100 


Eingang —e., R3 +20V 
Brücke 
R4 
®) Ri_ Ro „Brücke „ we - Ausgang 
rei et N 
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10.Die angegebenen Typennummern dieser Bauelemente sind nicht 
verbindlich. Es gibt für jeden Typ zahlreiche Ersatzbauelemente. Ihr 
Radiohändler wird Sie sicher beraten können und wollen. 


Herstellung 

11. Zur Reproduktion der gedruckten Schaltungen gibt es verschie- 
dene Verfahrensweisen. Es würde in diesem Buch zu weit gehen, hier auf 
Details einzugehen. Der Fachhandel wird Ihnen dabei sicherlich behilf- 
lich sein. Auch geben die Gebrauchsanweisungen auf der Verpackung 
der erforderlichen Chemikalien eine ausreichende Gebrauchsanleitung. 


12. Die Printunterlagen sind im Maßstab 1:1 abgebildet. 


13. Zum Bohren der zahlreichen Löcher kann man den entsprechen- 
den Bohrer für wenig Geld erwerben. Mit etwas Aufwand können die 
Löcher auch mit einer Handbohrmaschine gebohrt werden. 

Der Bohrerdurchmesser ist 1 mm. Sie sollten Ihr Werkstück gut festhal- 
ten, damit es sich während des Bohrens nicht drehen oder verschieben 
kann, denn häufiger Bohrerbruch kann teuer werden. 


Anlage B 


Diodentabelle 


Typ 3 
INS401 | AA119 


iN914 | IN4001 


1N4148| IN4002 AAI16 
BAX13 | IN4003 OA9S5 
BA318 | BY127 OA 
BA222 


BA218 


Transistorentabelle 


Typ3 |Typ4 |Typ5 |Typ6 


BD135 |BD136 | 2N3055 | AD149 
BD137 BDY39 | AD139 
BDX10 | AD140 
2N3713 | AD152 


Typen 1, 3 und 5: NPN Typen 2, 4 und 6: PNP 
154 


SN 7420 
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Liste der Abkürzungen 


Gegenstand Abkürzung Bedeutung 
Zugtypen Zg Zug 
Zge Züge 
GZg Güterzug 
LZg Lokalbahn 
Szg Schnellzug 
XzZg Expreßzug 
Impulse PA Impuls Ankunft 
PLW Impuls letzter Wagen 
PV Impuls Abfahrt 
PALW Impuls Ankunft letzter Wagen 
PTp Typenpuls 
PG Impuls Güterzug 
PL Impuls Lokalbahn 
PS Impuls Schnellzug 
PX Impuls Expreßzug 
Flip-Flops REF Flip-Flop 
A-FF Anwesenheits-Flip-Flop 
W-FF Weichenstellungs-Flip-Flop 
VR-FF Vorrang-Flip-Flop 
Tp-FF Typen-Flip-Flop 
IF-FF Identifizierungs-Flip-Flop 
Verkehr Bx = GAx 'Qx * VRx Allgemeine Formel zur Blockansteue- 
rung 
GA Genehmigung Abfahrt 
Q Gemeinsame Bahnbedingungen 
VR Vorrang 
x Allgemeine Bezeichnung der Blocknummer 


VR-Schaltungen DOM Dominant 
SEMI Semi-Roulette 
ROU * Roulette 
FIFO first in, first out 
ESTA Staffel 
STOP Stoplicht 
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Schalter 


Diverses 


IF-FF 


GS Glasschalter = Reed relay 


LS Lichtempfindlicher Schalter 
MS Mechanischer Schalter 

ss Schienenschalter 

TS Transistorschalter 

A Anwesenheit 

B Block(-abschnitt) 

M Magnet 

IF Identifizierung 

MV Multivibrator 


AMW Astabiler Multivibrator, Blinklicht 
ARS Automatische Rücksetzung 

ASV Allgemeines Spannungsfeld 

BMV Bistabiler Multivibrator = Flip-Flop 


MMV Monostabiler Multivibrator = Monoflop = 


One-shot 


Anwesenheit 
Anwesenheits-Flip-Flop 
Astabiler Multivibrator 
Automatische Rück setzung 
Allgemeines Spannungsfeld 


Block 
Bistabiler Multivibrator 


Dominant 

Stafette 

Flip-Flop 

First in first out 
Genehmigung Abfahrt 
Glasschalter (Reed-Relais) 
Güterzug 

Identifizierung 
Identifizierungs-FF 
Lichtempfindlicher Schalter 
Lokalbahn 


M Magnet 


MMV Monostabiler Multivibrator 
MS Mechanischer Schalter 

MV Multivibrator 

P Impuls 

PA Impuls Ankunft 

PALW Impuls Ankunft letzter Wagen 
PG Impuls GZg 

PL Impuls LZg 

PLW Impuls letzter Wagen 

PS Impuls SZg 

PV Impuls Abfahrt 

PX Impuls XZg 

Q Sämtliche Bahnbedingungen 
ROU Roulette 

SEMI Semi-Roulette 

ss Schienenschalter 

STOP Halt 

Szg Schnellzug 

Tp-FF Typ Flip-Flop 

TS Transistorschalter 

VR Vorrang 

VR-FF Vorrang-Flip-Flop 

W-FF Weichenstellungs-FF 

x Allgemeine Angabe der Blocknummer 
XZg Expreßzug 

Zg Zug 

Zge Züge 
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Inverter 23, 148 
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LDR 49, 70 
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Mechanischer Schalter 27, 31 
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Nand-Flip-Flop 47 

— -Gatter 20, 21 
Negative Aktivierung 90 
Netzteil 59, 60 
Nor-Flip-Flop 47 

— -Gatter 20, 21 
NTC-Widerstand 55, 56 
Numerierung 9 
N-Weiche 98, 101, 105 


[0) 
Oder-Gatter 20, 21 
Open-Kollektor 50, 51 


Positive Aktivierung 92, 99 
Puffer/Treiber 50 


R 

Radabstand 85 . 
Registrierung 16, 76 

— system 14 
Roulette-Schaltung 117 
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Ss 

Schienenschalter 27, 28 
Schmitt-Trigger 70 
Schnellzug 11, 41 
SEMI-Flip-Flop 116 
Signalanlagen 27 
Signalisierungssystem 14 
Spannungsifeld, allgemeines 13 
— regler 59 
Speicherschaltungen 16 
Staffel-Schaltung 119 
Startbedingung 124 
Störungen 75 

Symbole 87 


T 
Thyristor 57, 58 
Totempole 50 
Transistor|schalter 27, 30 
— tabelle 155 
Typenimpuls 15 


Und-Gatter 20, 21 


V 

Vektor 18, 19 
Verriegelung 131 
Verstärker 25, 52, 150 
Verzweigung 96 
Vorfahrtsregelung 112 
Vorrang 127 


w 

Weiche 9, 102, 107 

— bedienung 127 

— verstärker 52, 54,55, 151 f 
Wired-Or 50 


Y 
Y-Block-Flip-Flop 131 


zZ 

Zeitschalter 148 
Züge 10 
Zugtypen 10, 11 


Was halten Sie von diesem Buch? 
Das würden wir gerne wissen. 
Setzen Sie bitte ein paar Stichworte auf! Danke! 


Buchtitel Allg. Hinweis 
und Urteil KD.- 


Klass. Ziffer 


Kasten bitte freilassen 


Fachgebiete, die mich interessieren: 


O] Hobby-Elektronik Auf dieses Buch wurde ich 
DO] Elektroakustik aufmerksam durch: 

UI Unterhaltungs-Elektronik 

DO] Professionelle Elektronik DO] Prospekt 

O] Computerpraxis Ol] Besprechung 

DO] Amateurfunk O] Schaufenster 

DO] Elektrotechnik Ol] Anzeige 

DO] Nachrichtentechnik OD] Empfehlung 


Name, Vorname 


Beruf 


Straße 


PLZ, Ort 


LE uaysuny\ 0008 


Oz LO ZE U9eHSOdg 
Jayang Bunjıayqe 
-sqalıyaA pun -aq1aM 
HaWD 

Beluay-Sızuel4 


US191yUEA} 
Sney}sod 


sie ayıq 


assaupy sbılıaswn ue aNıq ‘Yz43S3BUI8 Bw. 9ulay UUaM 


:Bunjpueyydng aıp y9ınp Bun4a4a1] 

(sojua4soy) Bojerey-d44 — 

(sSOJU9}SOY) SIuysIaZ1BnsBel aA —— 

"EeLLeE 

—— [nn 2. ee 
"EeLLE 


"EeLLeE 
AN-NISI 


:uszueß1a 'ıN-NISI Sp ayıq 
:a9yong 


:BelUa\-SIzUBIJ WIEP Sne 
ysı ajjaysaq yunuaıy 


Hö/Zv/782/649/200' 


Weitere Informationen aus allen Bereichen der Elektronik 
finden Sie in unseren Zeitschriften. 

Eine Kurzbeschreibung der einzelnen Zeitschriften ersehen 
Sie auf der Rückseite dieser Karte. 

Ein Probeheft übersenden wir Ihnen gerne zum Kennenlernen. 


Bestellkarte 


Bitte senden Sie mir an untenstehende Anschrift ab 


—, EEO —. Funkschau 
Jahresabonnement, 12 Hefte, Jahresabonnement, 26 Hefte, 
39,60 DM im Inland, 96,-- DM im Inland, 
48,-- DM im Ausland. 118,80 DM im Ausland. 
—— Probeheft —— Probeheft 

zum Kennenlernen zum Kennenlernen 
—_ Elektronik —— ME 
Jahresabonnement, 26 Hefte, Jahresabonnement, 12 Hefte, 
115,20 DM im Inland, 60,- DM im Inland, 
138,-- DM im Ausland 66,- DM im Ausland 
—— Probeheft _—— Probeheft 

zum Kennenlernen zum Kennenlernen 
Name/Vorname 
Straße 
PLZ, Ort 


Datum, Unterschrift 


In den genannten Abonnementspreisen sind sämtliche Nebenkosten, einschließlich 
Porto enthalten. # 

Bei verlagsseitiger Anderung muß die Berechnung aus gesetzlichen Gründen (Preis- 
bindung!) zum neuen Preis erfolgen. Stand 1982. Die Kündigung ist jeweils 8 Wochen 
zum Kalenderjahresende möglich. Diese Vereinbarung können Sie innerhalb einer 


Woche schriftlich widerrufen. Ar 


usısıyue} 
SleyIsod 


sie anıq 


2g uaysunyy 0008 


O7 lO LE UDENSOA 
AIUHSNUSYUUYISNOZ 
HqWD 
BejuaN\-SIzuel4 


assalpy apuayajs’qau ue ayıq z19saBU18 eu. aulay uuoy\ 


:Bunjpueyyang 3ıp yO9ınp Bun4ayaı 


"USPUSMUEB Pun U9ZI9SUI8 Yıuy99] anau 

asaıp aıp ‘alle In} Yuy9syaz-1ayndwoaonyiyy aid 

ow 

Yıuy9alsBunßiuaJ pun -us4ydl 

-yoeN '-uajeg ‘-ı81ndwoaoayıy -|8Bay ‘-10N2IS ‘-Jayı 
‘sjuswejaneg :Jaqn 'e'n UBUONEUNOJU] JBPUSMUY 
ajjaııysnpu! pun J9Y2ImJU3 In} YyUydspezydey 
Y1U0473913 

"NW USSSIM 19 SEM 

‘sajje ByDULIg I9P uUEWyNEy pun ınaıuaßuj eyluysaL 
49P J9PU1y 1914 Yıuy9aygjayy Pun uoleyIuNnWWOY 
‚oapıA pun oıpny u! Y1UO4P43]3 IN} YUyDspazysez 
neyosyung 

"PAIM IPuUBMaBuE als OM pun 

121019 WEPaI 8ıs SEM ‘UEIUOINJUNF YIUO1Y97 SIP 

sım pun wnJeM ‘yDIjPUEISIBA alle ıny Perysuaq SI 
1U0JP813 J9P }18M Sp In} uızeßeyy 

013 
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146 Halbleiterspeicher (Bonerz). 

147 Fernseh-Service leicht gemacht (Lummer). 

148 Transistoren und Dioden in der Hobbypraxis (Nührmann) 
149 Kondensatorkunde für Elektroniker (Leucht). 

150 Sequenzer - ein Musikcomputer? (Schröder). 

151 Operationsverstärker in der Hobbypraxis (Nührmann). 
152 Die wichtigsten Grundlagen für die Hobby-Elektronik (Nührmann), 
154 KW-Amateurbildfunk SSTV und FAX (Pietsch). 

155 Solarflug (Bruß). 

156 Energiesparen (Gueulle). 

157 Meßgeräte und Meßverfahren für den Funkamateur (Link). 
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175 Infrarot-Elektronik (Schreiber). 
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179 Digitale Elektronik für Anfänger (Kleemann). 

180 KW- und UKW-Sender für den Funkamateur (Diefenbach) 
182 Aktive Antennen für DX-Empfang (Best). 

183 Digitale Mehrzugsteuerung (Christoffers). 

185 VMOS-Schaltungen (Penfold). 

186 MOS-Leistungstransistoren (Schreiber). 

300 Kfz-Elektronik im Selbstbau (Jansen). 

302 Electronic-Pianos und Synthesizer (Tünker). 

311 Lautsprechergehäuse-Baubuch (Klinger). 

312 Elektronische Gleisbildstellwerke (Jäger). 

314 Hobby-Schaltungen (Schreiber). 

315 Lautsprecher-Kits (Klinger). 

331 Verstärkerbau mit integrierten Schaltungen (Wirsum). 

335 Mischpulte und Mischpultmodule (Wirsum). 

336 Musikelektronik (Tünker). 

340 Vom Flip-Flop zur Quarzuhr (Pelka). 

341 Modelleisenbahn-Elektronik im Selbstbau (Jungmann). 
342 Elektronik in der Popmusik (Goddjin). 
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Platerink 
Digitale Steuerung von Mohelleisenbahnen 
2. Auflage 


\ Die Weichen sind gestellt: Hier bekommt der Modelleisenbahner mit 
I. Elektröhikinteresse das richtige Hilfsmittellan die Hand, seine Modell- 
\eisenbahn zu automatisieren, Und das ist leichter als man denkt, 
Schritt für Schritt führt der Autor den Modelleisenbahner an sein Ziel, 
) + eine digitalgesteuerte Anlage. Einfach und klar verständlich.erläu- | 
...terter.die Grundlagen der Digitaltechnik, die der Hobby-Eisenbahrier 
.\,'haben muß: Nicht mehr und nicht weniger. Er beschreibt integrierte 
Ina Schaltungen und Bauelemente + wie IOs der TTL-Familie -, die 
| Anwendung i im 'Steuersystem finden. Mit Hilfe von praktischen Arbei- | 
‚ten vermiktelt er das Know-how, eine digitalgesteuerte Anlage aufzu- 
bauen. Nur unkomplizierte und nachbaufähige, bzw. im Fachhandel 
überall ll BEhANLNgEN und Bauelemenie werk Men 
weridet\. Kuala la N Ola UNTIL 41 1ER IK Vz ALERT I 
‚Einsteigen sollte jeder | IModllleisenbahner, der seine Ann autor Bu 
una will, abe N Sehritt Bla nioht Node: Mi 
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